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1. Johdanto 
 
Suot ovat merkittäviä hiilen sitojia ilmakehästä, monimuotoisia ekosysteemejä sekä tär-
keitä hydrologisessa kierrossa (Gorham 1991; Bullock & Acreman 2003; Gunnarsson et 
al. 2004), minkä johdosta suoekosysteemien mahdollisten muutosherkkyyksien tutkimi-
nen on tärkeää. Soiden ekosysteemitoimintojen säilymisen uhkana tänä päivänä ovat esi-
merkiksi turvetuotanto ja muut maankäytön muutokset, mutta sitäkin enemmän ilmas-
tonmuutos (Moore 2002; Dise 2009; Rassi et al. 2010). Boreaalisten soiden on oletettu 
olevan erityisen herkkiä ilmaston lämpenemiselle, koska niitä esiintyy humideissa ilmas-
toissa boreaalisella vyöhykkeellä, jossa ilmastonmuutos tulee ennusteiden mukaan vaikut-
tamaan voimakkaasti (IPCC 2007; Dise 2009). Erityisen herkkiä ovat suot, jotka sijaitse-
vat suotuisan sijaintinsa rajapinnalla, kuten ombrotrofisen keidassuovyöhykkeen ja mine-
rotrofisen aapasuovyöhykkeen rajalla, mikä Suomessa tarkoittaa keskimäärin leveyspiiriä 
63 °N ja lämpösumman 1100 °C rajaa (Ruuhijärvi 1960). Raja nousee Suomen länsiranni-
kolla kuitenkin noin leveyspiirille 64,5 °N johtuen meren lämmittävästä vaikutuksesta 
ilmastoon. Muutokset ekosysteemeissä näkyvät usein ensimmäisinä juuri vaihettumis-
vyöhykkeillä eli ekotoneilla (Hansen et al. 1992; Neilson 1993), joten ekotonit ovat mitä 
otollisimpia tutkimusalueita, kun ollaan kiinnostuneita esimerkiksi ilmastonmuutoksen 
vaikutuksista suoekosysteemeihin.  
Koska ilmaston oletetaan muuttuvan seuraavien vuosikymmenten ja –satojen aikana, nou-
see kiinnostavaksi kysymykseksi mitä vaikutuksia sillä tulee olemaan keidas- ja aapasuon 
rajapintaan. Muutokset keidas- ja aapasoiden maantieteellisissä sijainneissa ja suhteelli-
sissa osuuksissa voivat muuttaa muun muassa soihin sitoutuvan hiilen määrää ja metaanin 
vapautumista turpeesta ilmakehään, sillä keidas- ja aapasoiden hiilidynamiikka poikkeaa 
toisistaan (esim. Turunen et al. 2002; Huttunen et al. 2003). Niinpä soiden ekologiset ja 
maantieteelliset muutokset ilmastonmuutoksen seurauksena voivat vaikuttaa edelleen 
ilmakehään. Aiheen ajankohtaisuutta lisää globaali huoli elinympäristöjen ja lajien mo-
nimuotoisuuden säilymisestä (Sala et al. 2000; Hooper et al. 2012). Suomen alkuperäises-
tä suopinta-alasta on luonnontilaisina nykyään noin 30 % (Aapala & Lappalainen 1998), 
ja jopa puolet arvioiduista suoluontotyypeistä on uhanalaisia (Rassi et al. 2010 (toim)). 
Suot tuottavat myös monia ekosysteemipalveluita, ja aapa- ja keidassoiden tuottamat 
ekosysteemipalvelut poikkeavat toisistaan (Joosten & Clarke 2002; Lemly & Cooper 
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2011). Esimerkkejä aapasoiden tuottamista ekosysteemipalveluista ovat hillasadot, pohja-
veden muodostus, sekä monimuotoisuus (Bonn et al. 2008; Carroll et al. 2011). 
Keskeisin sukkession suunta etelä- ja keskiboreaalisilla soilla on ollut aapasoiden (sa-
rasoiden) rahkoittuminen (ombrotrofikaatio, engl. ombrotrophication) rahka- eli keidas-
soiksi. Ilmastossa tapahtuvien muutosten seurauksena nykyinen keidas- ja aa-
pasuovyöhykkeen raja voi mahdollisesti siirtyä pohjoisemmaksi rahkoittumisen myötä 
(Virtanen 2008; Breeuwer et al. 2009). Ilmastonmuutos tuleekin skenaarioiden mukaan 
siirtämään esimerkiksi lajien ja ekosysteemien nykyisiä levinneisyyksiä kohti korkeampia 
leveysasteita (Walther et al. 2002).  
Rahkoittumisprosessin alkaminen (fen-bog transition; FBT) voidaan tunnistaa esimerkik-
si ns. avainlajien kautta, jotka indikoivat ekohydrologisia muutoksia suolla (Turunen et al. 
2002; Granath et al. 2010). Soiden rahkoittumisilmiötä on tutkittu runsaasti erityisesti 
paleoekologisin menetelmin (esim. Foster & Wright 1990; Korhola 1992; Hughes & Bar-
ber 2003). Yhteistyössä tämän tutkielman kanssa Annina Mellais (2013) selvitti omassa 
pro gradu –tutkielmassaan makrofossiilianalyysillä neljän boreaalisen keidassuon histori-
aa tavoitteenaan löytää ensimmäiset rahkoittumista indikoivat lajit, niin kutsutut avainlajit. 
Mellaiksen pro gradu-tutkielmassa tehtiin makrofossiilianalyysit kairausnäytteistä Puoh-
tiinsuolle (62° 42.58' N, 31° 06.00' E), Siikanevalle (61° 50.14' N, 24° 10.16' E), Honka-
nevalle (64° 34.39' N, 25° 20.35' E) sekä Venäjällä sijaitsevalle keidassuolle (62° 26.55' 
N, E 50° 35.00' E). Mellaiksen (2013) tulosten  perusteella Eriophorum vaginatum (tu-
pasvilla) sekä rahkasammallajit Sphagnum magellanicum (punarahkasammal), S. balti-
cum (silmäkerahkasammal) ja S. angustifolium (rämerahkasammal) ovat yleisiä rahkoit-
tumisen alkuvaiheen lajeja, joten tässä tutkimuksessa pyritään huomioimaan kyseisten 
lajien esiintyminen ja sijoittuminen. Kyseiset lajit ovat olleet myös aiemman kirjallisuu-
den perusteella usein aapa- ja keidassuon vaihettumisvyöhykkeen lajeja (esim. Korhola 
1992; Kuhry et al. 1993; Tuittila et al. 2007).  
Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää keidas- ja aapasuovyöhykkeen rajapinnalla 
soiden sukkession vaihetta ja rahkoittumisherkkyyttä avainlajien kautta. Tulosten perus-
teella ennustaa soiden tulevaa kehitystä kyseisillä alueilla. Keskeiset tutkimuskysymyk-
seni ovat:  
1) Esiintyykö rahkoittumista indikoivia avainlajeja aapasuovyöhykkeen eteläosan 
soilla? 
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2) Millaisia ovat avainlajien vasteet ympäristötekijöille?  
3) Ovatko tutkimusalueen suot herkkiä ilmastonmuutokselle ja vaihteleeko se eri 
alueilla? 
Oletuksena on, että jos nykyisen aapasuovyöhykkeen soilla on havaittavissa merkittävää 
kasviyhteisömuutosta kohti ombrotrofista lajistoa, on rahkoittuminen alkanut tai alkamas-
sa lähitulevaisuudessa. Erityisesti avainlajien läsnäolo voisi antaa viitteitä rahkoittumises-
ta. Tämä tutkielma on luonteeltaan tapaustutkimus, mutta koska tutkimuksessa paneudu-
taan 21 suohon, osaa tuloksista on mahdollista yleistää laajemminkin. Tutkimus kuuluu 
Suomen akatemian rahoittamaan FICCA-tutkimusohjelmaan (Ilmastonmuutos – vaikutuk-
set ja hallinta).  
2. Suo ekosysteeminä 
2.1. Suoekosysteemin ominaispiirteitä 
Suo voidaan määritellä turvetta muodostavaksi yhdyskunnaksi, ja turpeen muodostumi-
nen on seurausta märkyydestä ja vähähappisuudesta, jolloin hajoaminen on epätäydellistä 
(Moore & Bellamy 1974; Clymo 1984). Suot peittävät maapallon pinta-alasta vain noin 
3 %, mutta yli puolet maailman soista sijaitsee boreaalisella vyöhykkeellä (esim. Matt-
hews & Fung 1987). Boreaalisista soista voidaan erotella kaksi erilaista suoyhdistymä-
vyöhykettä: keidas- ja aapasuot. Suoyhdistymä on suotyyppien muodostama kokonaisuus, 
joka määritetään suon pinnanmuodon ja ekohydrologisten tekijöiden perusteella (esim. 
Bridgham et al. 1999). Ekohydrologialla tarkoitetaan suolla olevan veden määrää (esim. 
vedenpinnan taso) että kemiallista koostumusta (pH). Akrotelma on suon pohjavedenpin-
nan yläpuolinen osa, ja katotelma on veden kyllästämä turve vedenpinnan alapuolella 
(Ingram 1978). Akrotelman paksuus on usein alle 50 cm (Clymo 1984: 606; Reeve et al. 
2000). Koska akrotelma on katotelmaa hapekkaampi ympäristö, tapahtuu suurin osa bio-
logisista prosesseista siellä. Kasviaineksesta suurin osa hajoaa akrotelmassa, ja vain noin 
5 – 20 % kokonaistuotannosta siirtyy katotelmaan, jossa siitä syntyy turvetta.  
Erittäin merkittävä tekijä, joka vaikuttaa suon ominaispiirteisiin, on suolle tulevan veden 
alkuperä, ja sen kemialliset ominaisuudet (Moore & Bellamy 1974). Soita jaotellaan ra-
vinteisuuden mukaan, ja usein luokittelu tehdään suoveden pH:n perusteella. Ombrotrofi-
silla soilla pH on yleensä alle neljä. pH:n ollessa 4,0 - 4,5 määritetään suo oligotrofiseksi, 
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pH:n ollessa 4,5 - 5,5 on suo trofiatasoltaan mesotrofinen, ja pH 5,5 – 7,5 kuvastaa ravin-
teikasta, eutrofista kasvupaikkaa (esim. Laine & Vasander 1998). Aapasuot saavat ravin-
teita ympäröiviltä mineraalimailta tulevien vesien mukana, kun taas keidassoiden turve-
kerros on kohonnut ympäröiviä alueita korkeammalle, jolloin niiden pinta on valuvien 
vesien ulottumattomissa (Pajunen 2005). Keidassoiden keskustat saavat ravinteita ainoas-
taan sateen ja ilmalaskeuman mukana, jolloin ne ovat huomattavasti niukkaravinteisempia 
(pH usein alle 4) kuin aapasuot (Zoltai & Vitt 1995). Aapasoilla kasvilajirunsaus onkin 
keskimäärin huomattavasti suurempi kuin keidassoilla (Wheeler 1993). Aapasoiden tro-
fiataso kuitenkin vaihtelee riippuen muun muassa alueen kallioperän koostumuksesta ja 
ympäröivien alueiden ominaispiirteistä.  Ombrotrofisilla keidassoilla ja heikosti minero-
trofisilla aapasoilla turpeenmuodostajina toimivat pääasiassa rahkasammalet, kun taas 
ravinteikkaammilla aapasoilla vallitseva kasviyhteisö koostuu ruskosammalista, saroista 
ja heinäkasveista (Pastor et al. 2002). Kasvillisuuden ja kemiallisten ominaispiirteiden 
osalta niukkaravinteiset aapasuot ovatkin enemmän keidassuon kaltaisia ekosysteemejä 
kuin ravinnerikkaiden aapasoiden (Malmer et al. 1992). Palsasuot ovat ikiroutamättäisiä 
aapasoihin luettavia soita pohjoisimmilla alueilla, joiden on havaittu olevan erityisen 
herkkiä ilmastonmuutokselle (Luoto et al. 2004; Fronzek et al. 2010).  
 
2.2. Soiden synty 
Soita syntyy, kun orgaanisen aineen tuotanto on voimakkaampaa kuin hajoaminen, mikä 
on seurausta märkyydestä (Moore & Bellamy 1974). Boreaalisella vyöhykkeellä suon 
kehityksessä erityisen merkittävä ilmastotekijä on alueen sademäärä ja evapotranspiraatio, 
sekä niiden suhde eli vesitase (Solantie 1974; Pajunen 2005). Humidissa ilmastossa sataa 
enemmän kuin haihtuu, jolloin kosteutta jää maahan. Tasainen topografia edesauttaa sois-
tumista veden virtauksen hidastuessa (Tolonen 1980). Toisaalta topografia, esimerkiksi 
mäet, asettaa usein rajoitteet suon lateraaliselle kasvulle (Pajunen 2005). Maaperän aines-
koostumus vaikuttaa vedenläpäisykykyyn. Optimaalisimmat olosuhteet suon syntymiselle 
ovatkin tasainen reliefi tai syvänne, jonka pohjalla on savimaaperä tai läpäisemätön kal-
lioperä, ja ympäristön vesi on hapanta sekä ilmasto on viileä ja sademäärä korkea (Paju-
nen 2005). 
Suon kehitys saa alkusysäyksensä siitä, että vesi jää maahan, eikä pääse virtaamaan pois. 
Suon syntymistapoja on kolme. Suomessa pääasiallisia soistumistapoja ovat primaarinen 
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soistuminen ja metsämaan soistuminen, joka käynnistyy pohjavedenpinnan noustua met-
sässä. Pohjaveden nousun seurauksena kasvupaikalle alkaa muodostua suokasvillisuutta 
(Korhola 1990). Ensimmäiset soistumista indikoivat lajit metsämaassa ovat kynsisamma-
lia (Dicranum sp.), jotka kosteuden lisääntyessä vaihtuvat rahkasammaliin. Tämän seura-
uksena puiden juurten hapenottokyky heikkenee, ja haihduttavan puuston kuollessa sois-
tuminen tehostuu (Kivinen 1948, cit. Pajunen 2005). Maankohoamisalueilla soistuminen 
on primaarista maan kallistuessa veden virtaussuuntaan nähden, jolloin veden virtaus ran-
nikolle hidastuu ja maa vettyy (Pajunen 2005). Terrestrialisaatiossa lampi tai järvi voi 
täyttyä kasvillisuuden levitessä altaan reunoilta kohti keskiosaa tai pohjasta pintaan, jol-
loin muodostuu suo.  
 
2.3. Sukkessio aapasuosta keidassuoksi 
Sukkessio on ajallista ja suuntautunutta eliöyhteisöjen asuttamis- ja häviämisprosessia 
(Begon et al. 1996). Sukkession kesto kohti kliimaksia, tasapainoa, vaihtelee eri ekosys-
teemien välillä. Suon sukkessiossa on kuitenkin kyse yleensä vähintään sadoista tai tu-
hansista vuosista, joskin voimakkaat häiriöt voivat nopeuttaa tai muuttaa sukkession 
suuntaa (Granath et al. 2010). Esimerkiksi suon ojittaminen voi muuttaa sukkession luon-
netta ja muuttaa ekosysteemin ekohydrologian jopa muutamassa vuosikymmenessä, mikä 
on erittäin lyhyt aika suon keskimääräisessä sukkessiossa (esim. Hughes & Barber 2003; 
Tahvanainen 2011).  
Soiden kehitykseen vaikuttavat useat tekijät, ja ne ovat usein kytköksissä toisiinsa (Zoltai 
& Vitt 1995). Sukkessioreittien on havaittu poikkeavan merkittävästi toisistaan jopa alun 
perin samankaltaisilla soilla (Sjörs 1980; Hughes & Dumayne-Peaty 2002). Niinpä ennus-
teiden esittäminen soiden sukkession etenemisestä on hyvin epävarmaa. Epävarmuusteki-
jöitä lisää se, että monet häiriöt voivat vaikuttaa suoekosysteemin toimintaan (Turetsky & 
Louis 2006). Oppikirjoissa suon progressiivinen kehitys esitetään usein alkavan märästä 
altaasta, joka kehittyy aapamaiseksi suoksi, josta se vanhetessaan kohoaa avoimeksi kei-
dassuoksi ja lopulta metsäiseksi keidassuoksi (Sjörs 1980; Tallis 1983). Esimerkiksi met-
sämaan soistumisessa tapahtuu kuitenkin retrogressiivista sukkessiota, eli kasvillisuus 
muuttuu sukkession loppuvaiheesta takaisin taaksepäin kohti aiempaa sukkessiovaihetta 
(Sjörs 1980). 
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Suot ovat dynaamisia ekosysteemejä muuttuen turpeen kasvun seurauksena sekä hydrolo-
gia- ja kasvillisuusmuutosten myötä (Foster & Wright 1990). Suon kehityksessä on hi-
taampia ja nopeampia vaiheita, ja turpeen muodostuminen vaihtelee ajan, paikan ja ilmas-
ton mukaan. Keskimäärin turpeen kerrostumisnopeus boreaalisilla soilla on 0,5 mm/v 
(Mäkilä 2006). Turpeen paksuus on yhteydessä suon ikään niin, että suon iän kasvaessa 
turvekerros keskimäärin paksunee. Turvekerroksen paksuus vaihtelee kuitenkin johtuen 
monista muistakin tekijöistä, ja soiden väliset turvekerrosten paksuudet voivat vaihdella 
pienenkin maantieteellisen alueen sisällä. Turpeen akkumuloitumiseen vaikuttaa muun 
muassa akrotelman ja katotelman suhteelliset paksuudet, kasvillisuuden koostumus, maan 
lämpötila sekä mikrobien hajotustoiminta (Clymo 1984).  
Suo kasvaa sekä vertikaalisesti että lateraalisesti. Suota ympäröivien mineraalimaiden 
muuttuminen kosteiksi aiheuttaa suon lateraalista leviämistä (Charman 2002). Suon kor-
keuskäyrien ja turpeen iän välisten yhteyksien perusteella voidaankin todeta topografian 
kontrolloivan lateraalista leviämistä (Korhola 1992). Myös vertikaalisessa kasvussa on 
Korholan (1992) mukaan hitaampia ja nopeampia vaiheita. Turpeen akkumuloituminen 
on suon ominaispiirre, mikä tuottaa suolle suurpinnanmuodon. Aapasoilla turvekerros on 
melko vähäinen, joten suon pinnanmuoto on tasainen tai jopa kovera. Rahkasammalten 
vallatessa suon keskiosan alkaa sen pinta usein nousta ja suon rahkoittumisprosessi alkaa. 
Rahkasammalkasvustojen lisääntyminen suon pinnalla kertookin suon rahkoittumisen 
alkamisesta (van Breemen 1995). Dumayne-Peatyn (2002) mukaan rahkoittuakseen suo 
tarvitsee rahkasammalia, mutta E. vaginatum voi olla merkittävä ekosysteemi-insinööri, 
joka muuttaa suon olosuhteita rahkasammalille suotuisammaksi. Myös rahkasammalista 
käytetään usein nimitystä ekosysteemi-insinööri (Jones et al. 1994; van Breemen 1995; 
Jassey et al. 2013).  
Rahkoittuessaan suo on usein vaihtelevin ajanjaksoin vain sadeveden varassa ja ajoittain 
minerotrofisen veden vaikutuksen alaisena johtuen vedenpinnan korkeusvaihteluista, jot-
ka vielä pääsevät vaikuttamaan suon pinnan kasvillisuuteen. Lisäksi suokasvien juuret 
ottavat vettä eri syvyyksiltä, joten osa kasveista voi saada vetensä pohjavedestä, kun taas 
lyhytjuuriset kasvit ovat sadeveden varassa (Lamentowicz et al. 2010). Täten rahkoittu-
misen alussa suon ravinteisuustason muutokset ovat laikuttaisia, kunnes ajan myötä levi-
tessään ombrotrofiset mättäät yhdistyvät (Heathwaite & Göttlich 1993; Wheeler & Proc-
tor 2000). Granath et al. (2010) havaitsivat rahkoittumisen etenevän tietyssä järjestykses-
sä. Ravinteikas suo alkaa ensin happamoitua rahkasammalten vaikutuksesta, jotka taas 
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saavat aikaan turvekerroksen paksuuntumista, minkä seurauksena suon pinta kohoaa va-
lumavesien vaikutuksen yläpuolelle. Kuollessaan rahkasammalet muodostavat tehokkaas-
ti turvetta, jolloin suon keskiosan turvekerroksen pinta lopulta nousee vedenpinnantason 
yläpuolelle. Tällöin suon pintaosa ei enää ole suolle valuvien vesien vaikutuksen alaisena, 
vaan saa vettä ja ravinteita ainoastaan sateen ja ilmalaskeuman mukana (Gignac & Vitt 
1990; Pastor et al. 2002).  
Suolla on taipumus karuuntua, koska valunta ja turpeen kerrostuminen vie pois ravinteita 
ekosysteemin käytöstä (Tuittila et al. 2007). Niinpä kaikki keidassuot ovat aiemmin olleet 
ravinteikkaampia sarasoita (Korhola & Tolonen 1998). Karuuntuessaan suon sukkessio 
etenee. Muuttuneet ekohydrologiset olot ajavat myös kasvillisuuden sukkessiota eteen-
päin. Kasvillisuuden sukkessiosta on vallalla kaksi pääteoriaa. Clementsin (1916 cit. 
Feldmeyer-Christe et al. 2011) mukaan sukkessiolla on päätepiste, kliimaksiyhteisö, jon-
ka jälkeen kasvillisuus on tasapainossa, ja merkittävin sukkessiota määrittävä tekijä on 
ilmasto. Gleasonin mukaan taas satunnaisilla tekijöillä on merkittävä vaikutus kasviyhtei-
sön koostumukseen (Gleason 1927, cit. Craft et al. 2007), ja myöhemmissä tutkimuksissa 
onkin todettu yhteisöillä olevan vasteet niin ajallisille kuin spatiaalisillekin mittakaavoille 
ja muutoksille (Feldmeyer-Christe et al. 2011).  
Toinen käsitepari on allogeeninen ja autogeeninen sukkessio. Sekä autogeenisillä (esi-
merkiksi kasvualusta, kemia, kasvillisuus) että allogeenisillä (ilmasto, topografia) tekijöil-
lä on osuutensa suon, kuten muidenkin ekosysteemien kehitysdynamiikassa (Hilbert et al. 
2000; Granath et al. 2010). Allogeenista kasvillisuussukkessiota edistävät ulkoiset tekijät, 
kuten ilmastotekijöiden muuttuminen tai esimerkiksi maastopalo. Autogeenisen sukkessi-
on toimijoina ovat ekosysteemin osat itse. Suon oma autogeeninen kehitys vaikuttaa ky-
seisen suon prosesseihin, joista esimerkkinä voi mainita rahkasammalten happamoittavan 
vaikutuksen, joka tekee ekosysteemistä entistä enemmän rahkasammalia suosivan ympä-
ristön (esim. van Breemen 1995). Rahkasammalet allelopaattisten ominaispiirteidensä 
ansiosta voivat ratkaisevasti vaikuttaa suon kehitykseen, ja suurmuodon syntyyn, koska 
ne sitovat ravinteita ja happamoittavat tehokkaasti kasvualustaansa heikentäen muiden 
kasvien elinmahdollisuuksia Lisäksi ne hajoavat hitaasti johtuen happamuudesta sekä 
niiden alhaisesta typpipitoisuudesta ja erittämistään mikrobitoimintaa hidastavista yhdis-
teistä (van Breemen 1995). Thormanin (1999) mukaan rahkasammalet hidastavat hajoa-
mista tuottamiensa fenolisten happojen seurauksena, jonka seurauksena turpeen muodos-
tuminen voimistuu jopa moninkertaiseksi verrattuna ravinteikkaisiin soihin. Soudzilov-
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kaia et al. (2010) ovat kuitenkin tuoneet esiin päinvastaisia tuloksia rahkasammalten mer-
kityksestä suon rahkoittumisessa. He testasivat eri suosammalten kationinvaihto-, happa-
moitumis- sekä neutralointikapasiteettiä, ja huomasivat, ettei runsasravinteisilla soilla 
viihtyvien ruskosammalten ja karujen soiden rahkasammallajien kationinvaihtokapasitee-
tissä ollut merkittävää eroa. Rahkoittumisen syyksi Soudzilovkaia et al. (2010) esittävät-
kin rahkasammalten vaikutuksen turpeen kerrostumiseen ja sen jälkeisen yhteyden kat-
keamista emäksisen veden virtauksen kanssa. Rahkasammalet myös sitovat vettä itseensä 
jopa 20 kertaisesti omaan painoonsa nähden (Rydin & Jeglum 2006), jonka ansiosta ne 
edesauttavat kosteuden lisääntymistä, ja sitä kautta turpeen muodostumista.  
Maantieteellisillä tekijöillä voi olla vaikutus soiden sukkessioon. Ombrotrofiset suot ran-
nikon läheisyydessä ovat ravinteikkaampia kuin mantereiset ombrotrofiset suot johtuen 
meriveden mineraalien haihtumisesta ilmaan ja siirtymisestä sadevetenä maahan rannikon 
läheisyydessä (Lindholm & Heikkilä 2006). Vesistöjen välittömässä läheisyydessä, esi-
merkiksi joen rannalla, suot ovat sen sijaan usein ombrotrofisia johtuen suovesien valu-
misesta vesistöön (Ruuhijärvi 1983). Halseyn et al. (1997) tutkimuksessa selvisi keidas-
soiden esiintyvän erityisesti vedenjakajien läheisyydessä, ja muilla paikoilla, joissa pinta-
veden virtaus oli rajoittunutta. Pohjoisessa sijaitsevat keidassuot sijaitsevatkin usein ve-
denjakajien yhteydessä tai jokien- tai järvien rannoilla, jolloin ylimääräinen vesi pääsee 
valumaan vesistöön (Ruuhijärvi 1983). Jyrkemmissä ja vaihtelevimmissa reliefeissä ve-
den valunta takaa usein laaksoihin tasaista minerotrofista vettä, jolloin keidassoita ei pää-
se kehittymään keidassuovyöhykkeelläkään (Korhola 1988). Hughesin ja Barberin (2003) 
tutkimusten mukaan Isossa-Britanniassa rahkoittumisprosessin on saanut useimmiten 
aikaiseksi ilmaston muuttuminen kuivemmaksi, mutta vesistön vaikutuksessa oleva suo 
voi rahkoittua vesistöön virtaavan veden seurauksena, jolloin ilmastolla ei niinkään ole 
vaikutusta prosessin alullepanijana.  
 
2.4. Ilmaston vaikutus soiden kehityksessä 
Suuri osa maailman soista sijaitsee leveyspiirien 50 °N ja 70 °N välissä, mikä kertoo il-
mastotekijöiden merkityksestä soiden muodostumiselle (Gignac & Vitt 1990; Moore 
2002). Soiden esiintymisen kynnysarvona on pidetty yli 500 mm:n vuotuista sademäärää 
ja positiivista vesitasetta (Gignac & Vitt 1994). Merkittävimmät ilmastolliset tekijät, jotka 
vaikuttavat soiden kasviyhteisöihin ovat vuotuinen sademäärä, vuoden keskilämpötila 
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sekä tehoisa lämpösumma (Gignac 1992; Nicholson & Gignac 1995). Valunnan ohella 
haihdunnan määrä vaikuttaa suolle jäävän veden määrään, ja sen voimakkuuteen vaikut-
taa sademäärä ja lämpötila. Kokonaishaihduntaan lasketaan mukaan sekä veden haihtu-
minen suoraan vedestä, maasta tai kasvien pinnalta että kasvien elintoimintojen kautta 
tapahtuva haihtuminen. Yksittäisen suon kehityksessä makroilmastoa merkittävämpi teki-
jä voi kuitenkin olla meso- ja mikroilmasto (Rydin & Jeglum 2006). Esimerkiksi topogra-
fiset tekijät johtavat erilaisiin paikallisilmastoihin, ja muun muassa kasvipeitteen koostu-
mus vaikuttaa albedoon, ja sitä kautta mikroilmastoon (Sagan et al. 1979; Young et al. 
1997). 
Keidassoita esiintyy sirkumpolaarisesti sarasoiden eteläpuolella. Ilmastotekijöiden merki-
tystä keidassoiden esiintymiselle havainnollistaa keidassuovyöhykkeen pohjoisrajan nou-
seminen rannikkoalueilla huomattavasti pohjoisemmaksi kuin mantereisilla alueilla (esim. 
Solantie 2006, kuva 4). Kyseinen raja noudattelee etelä- ja keskiboreaalisen metsäkasvil-
lisuusvyöhykkeen rajaa, mikä taas on seurausta ilmastollisista tekijöistä, erityisesti keski-
lämpötilasta (Heikkinen 2005). Tämä on havaittavissa paitsi Suomessa Pohjanlahden ran-
nikolla, myös Ruotsissa ja Norjan länsirannikolla. Keskimäärin aapasoita esiintyy Suo-
messa keski- ja pohjoisboreaalisella vyöhykkeellä, kun kokonaishaihdunta kesäkuussa on 
pienempi kuin sadanta (Solantie 1974). Parviaisen ja Luodon (2007) tutkimuksen mukaan 
merkittävin yksittäinen ilmastotekijä selittämään keidas- ja aapasoiden esiintymistä on 
lämpötila, joka selitti aapasoiden sijainnista noin 17 % ja keidassoiden sijainnista reilut 
8 %. Vähäinen haihdunta on esitetty yhdeksi syyksi, joka estää aapasoiden rahkoittumisen 
(Solantie 1974), koska aapasoita esiintyy varmimmin alueilla, jossa kesäkuun sademäärä 
ylittää haihdunnan.  
Ilmasto on ollut merkittävä tekijä, joka on vaikuttanut suoekosysteemeissä tapahtuneisiin 
muutoksiin (Parish et al. 2008). Erityisesti sadanta ja haihdunta ovat tärkeitä ilmastollisia 
tekijöitä, mutta niiden merkitys vaihtelee maantieteellisen sijainnin perusteella. Merelli-
sessä ilmastossa kesän sademäärän on todettu vaikuttavan voimakkaimmin suon hydrolo-
giaoloihin, kun taas mannerilmastossa myös lämpötilalla voi olla merkittävä vaikutus. 
Pohjoisilla alueilla myös keväinen lumiensulaminen on edesauttanut aapasoiden muodos-
tumista ja säilymistä (Ruuhijärvi 1983). Soille muodostuu keväisin voimakkaita tulvia, 
jotka pitävät suon märkänä ja säilyttävät ne aapasoina (Solantie 2006). Itä-Suomessa lu-
mipeite on talvisin paksumpi kuin rannikolla, jonka seurauksena lumensulamistulvat ovat 
myös usein voimakkaat. 
11 
 
Suomen suot ovat muodostuneet viimeisen jääkauden, Veikselin, jälkeisenä holoseeni-
kauden aikana. Suomen ilmasto on holoseenin aikana vaihdellut voimakkaasti (Seppä & 
Birks 2002). Radiohiiliajoituksia hyväksikäyttäen on voitu todeta, että ilmaston vaihtelut 
ovat vaikuttaneet soiden syntyyn ja leviämiseen (Korhola & Tolonen 1998). Ilmastovaih-
teluiden vaikutuksia suoekosysteemeihin on ollut mahdollista tutkia suohon akkumuloitu-
neesta turpeesta, jonka koostumus ja lajiyhteisöt mukailevat vallitsevia ilmasto-
olosuhteita (Barber 1993). Aikaisempien ilmastovaihteluiden vaikutuksia soihin tarkaste-
lemalla voidaan myös ennustaa tulevaa kehitystä.  
2.4.1. Ilmastonmuutos ja boreaaliset suot 
Ilmastonmuutos on globaali, mutta se vaikuttaa maapallon eri osissa eri intensiteetillä. 
Lämpötilan nousu on IPCC:n (2007) ennusteiden mukaan voimakkainta pohjoisilla alueil-
la, jossa vuoden keskilämpötila nousisi vuoteen 2040 mennessä 1 - 2 °C verrattuna vuosi-
en 1971 - 2000 keskiarvoon. Ilmastoskenaariosta riippuen vuoteen 2100 mennessä lämpö-
tilan nousu voi olla jopa 3 - 6 °C. 
Ilmastonmuutoksella odotetaan olevan vaikutuksia kaikkiin ekosysteemeihin. Ennustettu-
ja vaikutuksia Suomen ilmastoon ovat muun muassa kasvukauden pidentyminen ja läm-
peneminen, sademäärien lisääntyminen talvikuukausina, kesäkuukausien kuivuuden li-
sääntyminen sekä roudan väheneminen (IPCC 2007). Vaikutukset tulevat muuttamaan 
paitsi soiden ja ilmakehän välisiä kaasuvirtoja, myös ekohydrologisia olosuhteita, jotka 
vaikuttavat kasviyhteisöihin ja kaikkiin ekosysteemin prosesseihin. Kohonnut lämpötila 
voi siirtää lajien levinneisyyksiä pohjoisemmaksi, sekä lisätä ekosysteemien tuottavuutta, 
mutta samalla myös hajotusta (ACIA 2005). Hajotuksen lisääntyminen voi vähentää hii-
len kertymistä turpeeseen, mikä voi aiheuttaa positiivisia takaisinkytkentöjä ilmakehään 
(Hilbert et al. 2000; ACIA 2005). Toisaalta viimeaikaisten tutkimusten mukaan (Charman 
et al. 2013) eteläboreaalisilla keidassoilla tuotanto voi kasvaa lämpötilan noustessa, jos 
efektiivinen kosteus pysyy ennallaan. Tämä lisäisi soiden hiilensidontaa ja johtaisi täten 
negatiiviseen takaisinkytkentään (Charman et al. 2013). Lisääntynyt sademäärä voi nos-
taa soiden vedenpinnantasoja, mutta lämpötilan nousun aiheuttamalla haihdunnan lisään-
tymisellä voi taas olla vastakkainen vaikutus. Lämpötilan nousu voi lyhentää aikaa, jonka 
maa on roudassa, ja vaikuttaa sitä kautta kevättulviin. Kevättulvat ovat merkittävä aa-
pasoiden esiintymiseen vaikuttava tekijä (Kaakinen 2008). Kuivat kesät voivat aiheuttaa 
soiden kuivumista, mutta Ruuhijärven (2008) mukaan varsinkin pohjoisimpien aapasoi-
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den rimmet voivat kestää kesän kuivuuden, koska veden haihtuessa rimmestä rimmen 
pinta tiivistyy ja laskee. 
Soiden vedenpinnan tason muutokset ovat merkittävimpiä hiili- ja metaanivirtojen sääteli-
jöitä (Moore & Knowles 1989; Huttunen et al. 2003; Ellis et al. 2009). Hydrologia mää-
rittää myös suon kasviyhteisöjen koostumusta, ja hydrologian muuttuminen voi aiheuttaa 
muutoksia suon mikrotopografiaan, mättäiden ja rimpien suhteellisiin osuuksiin sekä si-
jainteihin (Barber 1981, cit. Foster & Wright 1990). Samalla myös kasviyhteisöt voivat 
vaihtaa paikkaa ja niiden suhteelliset osuudet voivat muuttua. Erikoistuneet lajit, kuten 
esimerkiksi avovedessä viihtyvät kasvilajit tai kuivilla mättäillä esiintyvät lajit voivat 
hävitä hydrologisen muutoksen seurauksena suolta jopa kokonaan (Parish et al. 2008). 
Sen sijaan indifferentteihin lajeihin hydrologiset muutokset eivät välttämättä vaikuta. 
Esimerkiksi Essl et al. (2011) arvioivat ilmaston muuttumisen vaikutuksia yhdeksään 
suotyyppiin Itävallassa. Sadeveden varassa olevilla kohosoilla oli mallien perusteella suu-
rin riski hävitä, mikäli kesälämpötiloissa tapahtuu muutoksia.  
Roulet et al. (1992) testasivat ilmaston lämpenemisen vaikutuksia Kanadassa suon ve-
denpinnan tasoon nostamalla lämpötilaa 3 °C ja päivittäistä sademäärää 1 mm:llä, jonka 
seurauksena vedenpinnan taso laski 14 - 22 cm. Vedenpinnan tason laskun vaikutuksia 
suokasvillisuuteen on tutkittu monissa kokeellisissa tutkimuksissa (esim. Laiho et al. 
2003; Strack et al. 2004). Myös soiden metsätalousojitukset ovat toimineet hyvinä tutki-
muskenttinä kuvaamaan kuivatuksen vaikutuksia alkuperäiseen suokasvillisuuteen. Esi-
merkiksi sarojen (Carex sp.) määrän on havaittu vähenevän kuivattamisen seurauksena 
(Kurki 2011). Veden pinnan laskeminen voikin johtaa suon rahkoittumisprosessin alka-
miseen (Hughes & Barber 2003; Tahvanainen 2011). Andersson & Schoning (2010) esit-
tävät ruotsalaisen suon rahkoittumiskehityksen alkaneen viileämmän ilmaston ja lisäänty-
neen sademäärän seurauksena, joka on hidastanut hajotusprosessia ja tämän seurauksena 
turpeen kerrostuminen on nopeutunut. Rahkoittumisen alkamiseen voikin johtaa joko 
suon märkyys tai kuivuus. 
Soiden kasviyhteisöjen merkitys on globaalimuutoksenkin näkökulmasta merkittävä, ja 
muutokset suoekosysteemeissä aiheuttavat sekä positiivisia että negatiivisia takaisinkyt-
kentöjä ilmakehän kanssa. Pitkällä aikavälillä suot ovat olleet merkittävin hiiltä sitova 
biotooppi globaalisti, joten muutokset suoekosysteemeissä heijastuvat nopeasti maaperän 
ja ilmakehän välisiin kasvihuonekaasuvirtoihin. Suomen suot sitovat tällä hetkellä noin 
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0,79 Tg hiiltä vuosittain (Turunen 2002), mutta ilmaston ja sen seurauksena kasvillisuu-
den muuttuminen voi muuttaa tilannetta tulevaisuudessa merkittävästi. Aapasoiden ja 
keidassoiden odotetaan reagoivan eri tavoin ilmastonmuutokseen johtuen erilaisesta hyd-
rologiasta ja kasvillisuudesta. (Weltzin et al. 2003). Myös albedon muuttuminen sekä 
suopalot aiheuttavat takaisinkytkentöjä ilmakehän ja soiden välillä (Weltzin et al. 2003). 
Avosuot heijastavat lämpöä enemmän takaisin ilmakehään kuin puustoiset alueet, jolla 
myös on vaikutuksensa maanpinnan lämpöoloihin (Rouse 2000). Kosteikkoekosysteemit 
vapauttavat ilmakehään metaania vähähappisuuden takia. Aapasoilla metaaniemissiot 
ovat yleensä suuremmat kuin keidassoilla, koska metaanin vapautumista edistää märkyys 
ja putkilokasvien, esim. sarojen (Carex sp.) määrä (Bubier & Moore 1994; Huttunen et al. 
2003; Rinne et al. 2007). Soiden ja ilmaston välillä on siis useita vuorovaikutussuhteita.  
 
2.5. Suokasvien vasteet ympäristötekijöille 
Soilla elävät kasvit ovat sopeutuneet elämään kosteissa, vähähappisissa ja karuissakin 
olosuhteissa (Rydin & Jeglum 2006). Merkittävimpiä kasviryhmiä ovat rahkasammalet, 
sarat, ruohot, varvut ja ruskosammalet. Sammalet ja putkilokasvit eroavat strategioissaan 
merkittävästi toisistaan (Malmer et al. 2003). Sammalet ottavat kaikilla kasvinosillaan 
ravinteita ja yhteyttävät, kun taas putkilokasveilla ravinteidenotto on keskittynyt juuriin ja 
fotosynteesi kasvin versoon. Putkilokasvien kasvukausi on rajoittunut kesäkuukausiin, 
kun taas rahkasammal kasvaa myös kasvukauden ulkopuolella aina niin pitkään kunnes se 
jäätyy ja sillä on riittävästi kosteutta (Malmer et al. 2003). Monilla kasveilla on keinoja 
selvitä haastavista oloista. Putkilokasvit pystyvät kuljettamaan juurilleen ilmaa varren 
ilmasolukoiden kautta, ja syvälle ulottuvat juuret auttavat selviämään kuivista kausista 
(Malmer et al. 1994). Suon vedenpinnan alentuessa esimerkiksi kuivana kautena jotkut 
putkilokasvit menestyvät siis paremmin, kun taas elävien sammalten peittävyys voi pie-
nentyä (Malmer et al. 1994). Niinpä putkilokasvien esiintyminen ei välttämättä kerro luo-
tettavasti juuri kyseisen kasvupaikan ominaispiirteistä, toisin kuin rahkasammalten esiin-
tyminen.  
pH:lla ja vedenpinnantasolla on usein niin voimakas vaikutus kasvillisuuteen, että tietyn 
kasvilajien esiintymisen perusteella voi määrittää suon ravinteisuustason tai vedenpinnan-
tason (Gignac et al. 1991; Nicholson & Gignac 1995). Erityisesti sammalet ovat hyviä 
indikaattoreita suon ekohydrologiasta, koska niillä ei ole juuria. Suokasvillisuutta voi-
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daankin jaotella niiden ekohydrologisten vaatimustensa perusteella mätäs-, välipinta- ja 
rimpilajeihin (esim. Laine & Vasander 1998) (kuva 2). Mätäslajit viihtyvät kuivemmissa 
oloissa, joissa vedenpinnan taso on yli 20 cm mättään pinnan yläpuolella, välipintalajeja 
esiintyy vedenpinnan ollessa 5 - 20 cm, ja rimpipintalajit suosivat märkiä kasvupaikkoja, 
kun vedenpinnan taso on alle 5 cm. Niinpä kosteusolosuhteet, ja sen seurauksena kasviyh-
teisöt vaihtelevat suon pinnalla. pH on yleensä alhaisempi mättäillä, joissa veden vaikutus 
on vähäisempi kuin väli- ja rimpipinnoilla (Eurola & Huttunen 2006). 
Soiden kasvillisuuteen vaikuttavat ekologiset gradientit, joiden mittakaava vaihtelee pai-
kallisesta jopa maanosan tason mittakaavaan (Bridgham et al. 1996). Suoyhdistymä-
vyöhykkeet seurailevat suuren mittakaavan ilmasto-oloja, mutta pienemmässä mittakaa-
vassa suon ominaispiirteisiin voivat vaikuttaa esimerkiksi paikallisilmasto, eliömaantie-
teellinen historia sekä topografia ja kallioperän koostumus (Halsey et al. 1997). Tietyn 
kasvupaikan kasvit muodostavat kasviyhteisön, joiden esiintymiseen suon eri osien ja eri 
soiden välillä vaikuttaa kasvupaikalla vallitsevat ympäristötekijät. Jokaisella kasvilajilla 
on oma ekolokeronsa ja optimitekijät, joissa laji esiintyy todennäköisimmin. Soiden kas-
vilajirunsauden on todettu korreloivan erittäin hyvin ekosysteemin heterogeenisyyden 
kanssa, mutta paikoin myös pH:lla ja ilmastollisilla tekijöillä on vaikutus lajirunsauteen 
(Vitt et al. 1995). 
Eliöyhteisöjä voidaan määritellä monesta näkökulmasta, mutta yhteistä niille on joka ta-
pauksessa esiintyminen ajallisesti ja paikallisesti yhdessä (Hanski et al. 1998). Eliöyhtei-
söt eivät ole useinkaan selvärajaisia, vaan vaihettuvat toisiksi vähitellen. Lajit eivät yleen-
sä kuulu yhteisöihin sattumalta, vaan yhdistävänä tekijänä ovat samankaltaiset elinympä-
ristövaatimukset (Hanski et al. 1998), esimerkiksi maaperän kosteus, ravinteisuus tai var-
jostusolot. Lajeilla on usein kellokäyrämäinen suhde tiettyyn ympäristötekijään, jossa 
voidaan erottaa optimiolosuhde, suotuisa alue sekä kriittinen ja tappava alue (Hanski et al. 
1998) (kuva 1). Koska esimerkiksi kosteus- ja ravinteisuusolot vaihettuvat yleensä hitaas-
ti, on kasvillisuuden jakautumisessa usein havaittavissa spatiaalista autokorrelaatiota (Le-
gendre 1993). 
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Kuva 1. Lajin tehokkuus tietyn ympäristömuuttujan suhteen (Hanski et al. 1998, tekijän uudel-
leenpiirtämä). 
 
Lajien esiintymiseen tai menestymiseen voivat vaikuttaa monet ympäristötekijät, kuten 
kasvualustan kosteus, ravinteisuus, valo-olosuhteet tai lämpötila. Usein lajin menestymi-
seen vaikuttavat monet tekijät yhdessä, jolloin puhutaan interaktioista (Brooker & Gal-
laghan 1998). Interaktioita on vaikeampi löytää, mutta esimerkiksi mallintamalla yksit-
täisten selittävien muuttujien vaikutusta lajin menestymiseen voidaan saada viitteitä niistä. 
Myös bioottiset interaktiot ovat mahdollisia (Brooker & Gallaghan 1998). Bioottiset in-
teraktiot ovat suoekosysteemeissä yleisiä johtuen rahkasammalten happamoittavasta vai-
kutuksesta ympäristöönsä. Niinpä rahkasammalilla on usein negatiivinen vaikutus muiden 
kasviryhmien pärjäämiseen. Muita negatiivisia bioottisia interaktioita voivat olla esimer-
kiksi kilpailu ravinteista tai valosta. Toisaalta interaktiot voivat olla myös positiivisia. 
Lajia voi esiintyä myös suotuisan alueensa ulkopuolella, mutta usein pienemmällä peittä-
vyydellä ja lajin elintoiminnot voivat olla hitaammat (Tuittila et al. 2000). Yleensä väärä 
kasvupaikka johtaa kasvun vähentymiseen samalla kun vedenkuljetus, hengitys ja yhteyt-
täminen heikkenevät (Lambers et al. 2008). Lajille suotuisten ympäristöolojen heiketessä 
myös sen kilpailukyky voi huonontua, mikä voi esimerkiksi kuivahtaneella suolla helpot-
taa kivennäismaalajien leviämistä suolle (Wheeler 1999). 
Suotuisan alueen gradientin jyrkkyys voi vaihdella. Esimerkiksi S. angustifolium on ns. 
indifferentti laji, joka viihtyy laajemmalla ravinteisuusgradientilla kuin monet muut rah-
kasammallajit (Tahvanainen et al. 2002; Laine et al. 2011). Granathin et al. (2010) ko-
keellisen tutkimuksen tuloksena selvisi, että ombrotrofiset mättäät yleisesti vallannut 
Sphagnum fuscum (ruskorahkasammal) pärjää erinomaisesti myös eutrofisilla kasvupai-
koilla, ja suurin fotosynteesiaktiivisuus lajilla oli vedenpinnan ollessa -2 cm, eli melko 
kostealla kasvupaikalla. Suokasvien optimielinympäristöjä on selvitetty useissakin tutki-
muksissa (esim. Gignac 1992; Bragazza & Gerdol 1996). Esimerkiksi Välirannan et al. 
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(2007) tutkimuksissa todettiin rahkasammalilla olevan selvästi omanlaisensa mieltymyk-
set esimerkiksi vedenpinnantasolle. Mätäslajit selviytyvät kuitenkin tilapäisesti myös mä-
remmillä pinnoilla. Sen sijaan väli- ja rimpipintalajit ovat vaateliaampia kosteusolojen 
suhteen, eivätkä ne pärjää kuivissa oloissa edes tilapäisesti. Weltzinin et al. (2003) tutki-
muksen mukaan aapasoilla erityisesti vedenpinnan laskeminen muuttaa kasviyhteisöjä 
aiheuttaen muutoksia ekosysteemin sisällä. Breeuwerin et al. (2009) kokeellisen tutki-
muksen perusteella esimerkiksi S. cuspidatumin tuotanto väheni kun vedenpinnantasoa 
vaihdeltiin kesäkuukausien aikana. Sen sijaan S. magellanicumin ja kanervakasvien (Eri-
caceae) tuotanto lisääntyi vedenpinnantason vaihteluiden seurauksena. Niinpä voidaan 
olettaa, että tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen yhteydessä tapahtuvat vedenpinnan tason 
muutokset tulevat muuttamaan kasviyhteisöjen rakenteita (Breeuwer et al. 2009). 
 
Kuva 2. Korkeammilla mättäillä viihtyvät esimerkiksi S. fuscum, mutta myös puut, kuten kuvan 
männyt Porrassuolla (65° 24.188’ N, 27° 0.897’ E). (Kuva tekijän). 
Vuonna 1948 Sjörs (cit. Rydin & Jeglum 2006) julkaisi eri kasviryhmien osuuksien eroja 
sara- ja rahkasoiden välillä. Sekä kasvilajien runsaus että suhteelliset osuudet sara- ja rah-
kasoiden välillä olivat merkittävät. Rahkasuon kokonaislajimäärä oli keskimäärin 80, kun 
heikkoravinteisella sarasuolla lajimäärä oli jo 136, ja eutrofisella sarasuolla 173. Jäkälien 
määrä laski rahkasuon 21 lajista eutrofisen suon 3 lajiin. Vastaavasti ruohojen määrä oli 
eutrofisella suolla 33 lajia ja rahkasuolla neljä lajia. Rahkasammalten määrän muutos eri 
trofiatasoilla ei ollut niin suoraviivaista: eutrofisella suolla rahkasammalia esiintyi 23 lajia, 
heikosti minerotrofisella suolla 27, mutta rahkasuolla vain 10. Sjörsin aineistossa ei kui-
tenkaan otettu huomioon lajien peittävyyksiä, ja rahkasuolla rahkasammlten kokonais-
peittävyys onkin yleensä suurempi kuin eutrofisella suolla (Rydin & Jeglum 2006). 
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2.6. Avainlajien ominaispiirteet 
E. vaginatumilla, S. angustifoliumilla ja S. magellanicumilla on samankaltaiset kasvupai-
kat: niitä esiintyy ombro- ja oligotrofisisten kasvupaikkojen mätäs- ja välipinnoilla koko 
maassa (Eurola & Kaakinen 1978; Laine et al. 2011) (kuva 3). S. balticum poikkeaa edel-
lä mainituista, koska se viihtyy märemmillä väli- ja rimpipinnoilla. Maantieteellisesti S. 
magellancumilla ja S. angustifoliumilla on laaja levinneisyys koko Suomen alueella ja 
sirkumpolaarisesti, kun taas S. balticumin esiintyminen on sirkumpolaarista, mutta painot-
tuen esimerkiksi Suomessa pohjois- ja itäosiin (Laine et al. 2011). S. angustifolium on 
indifferentti ja hyvin yleinen rahkasammallaji niin avosoilla kuin rämeilläkin. Se sietää 
myös varjoisuutta, joten sitä 
esiintyy paikoin myös puus-
toisilla kasvupaikoilla (Lai-
ne et al. 2011). E. va-
ginatum kuuluu sarakasvei-
hin, ja sen kasvutapa on 
mätästävä. Sen esiintymis-
alue on sirkumpolaarinen, 
painottuen Suomessa maan 
pohjoisosiin, ja sitä esiintyy 
rämeiden, nevojen ja korpi-
en ohella myös tuntureiden 
rinnesoilla (Lampinen et al. 
2012).  
Kuva 3. Avainlajit. (E. vaginatum tekijän ottama, Sphagnum-kuvat Laine et al. 2011). 
3. Tutkimusalueet 
 
Empiiriset tutkimukset tehtiin nykyisen keidas- ja aapasuon rajapinnassa, pohjoisen leve-
yspiirin 63° molemmin puolin. Aineisto kerättiin kahdelta maantieteelliseltä alueelta, jois-
ta toinen sijaitsee Itä-Suomessa Pohjois-Karjalan, Kainuun ja Pohjois-Savon maakuntien 
alueella, ja toinen Suomen länsirannikolla, Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa (kuva 4). 
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Ilmastollisten ja geomorfologisten erojen vuoksi on tärkeää tehdä kenttätutkimuksia niin 
Itä-Suomessa kuin länsirannikollakin, jotta aineistosta saadaan kattava ja luotettava.  
 
Kuva 4. Tutkimussoiden sijainnit suhteessa suoyhdistymävyöhykkeisiin. Katkoviiva kuvaa kei-
das- ja aapasuovyöhykkeen rajapintaa. (Taustakartat: GTOPO30 -korkeusmalli (USGS 1998); 
International Peat Society 2012, tekijän muokkaama). 
3.1. Geomorfologisia ominaispiirteitä 
Pohjois-Pohjanmaan kallioperä kuuluu varhaisproterotsooisiin kivilajeihin. Pohjois-
Karjalan kallioperä koostuu varhaisproterotsooisten kivilajien lisäksi vanhemmista, yli 
3 000 miljoonaa vuotta vanhoista arkeeisista kivilajeista, kuten gneissistä ja migmatiitistä 
(Korsman & Koistinen 1998). Ravinteikkaita kivilajeja, kuten kalsiittia ja dolomiittia ei 
19 
 
esiinny tutkimusalueilla (Husa & Kontula 2006), joten kallioperän ominaisuuksien mu-
kaan kaksi tutkimusaluetta ovat vertailukelpoisia keskenään.  
Länsirannikolla topografia on laakeaa, alle 100 m merenpinnan yläpuolella, mikä johtuu 
jatkuvasta uuden maapinta-alan syntymisestä maankohoamisen seurauksena. Maanko-
hoamista tapahtuu koko Suomen alueella johtuen Veiksel-jääkauden aiheuttaman jäämas-
san aiheuttamasta maan painumisesta. Voimakkainta maankohoaminen on Pohjanlahden 
alueella, jossa maankohoaminen on 7 - 8 mm vuodessa. Itä-Suomessa kohoaminen on 
selvästi hitaampaa, paikasta riippuen 2 - 5 mm/v (Ekman & Mäkinen 1996). Maan koho-
tessa rannikolle päin virtaavat vedet eivät pääse enää rannikolle asti, koska virtaussuunta 
on vastakkainen maankohoamisen aiheuttaman kallistumisen suhteen. Tämä aiheuttaa 
soistumista vesien jäädessä mantereelle ”loukkuun”. Niinpä primaarinen soistuminen on 
alueella yleistä (Seppä 1999). Maan kallistumista tapahtuu myös järvien regressiorannoil-
la, jolloin soistumisprosessi voi käynnistyä (Korhola 1988). 
Pohjois-Karjalassa pinnanmuodot ovat vaihtelevampia, kun vaarat kohoavat paikoin 300 
metriin merenpinnan tasosta keskikorkeuden ollessa 100 - 200 metriä merenpinnan ylä-
puolella. Korkeimmat kohdat ovat kulutusta kestävistä kivilajeista muodostuneita jään-
nösvuoria, joita eroosio ei ole vielä kuluttanut pois.  
3.2. Soiden ominaispiirteitä 
Soiden iät tutkimusalueella vaihtelevat, sillä ensimmäiset suot alkoivat muodostua Veik-
sel-jääkauden loppuvaiheessa. Itä-Suomen tutkimusalue vapautui jäästä noin 11 000 vuot-
ta sitten, kun Pohjanmaan rannikko oli jäästä vapaa 10 500 vuotta sitten (Wohlfarth et al. 
2008), joten idässä suot ovat keskimäärin vanhempia. Itä-Suomessa soistuminen on ollut 
pääosin vesistöjen umpeenkasvua, metsämaan soistumista tai primaarista soistumista (To-
lonen 1967).  
Läntisen tutkimusalueen soista on ojitettu vuoteen 2008 mennessä 61 % ja itäisellä tutki-
musalueella 66 – 72 % riippuen paikasta (Metsäntutkimuslaitos 2011). Tutkimusalueiden 
suot määritetään kuuluviksi keskiboreaalisiin aapasoihin, jotka ovat välipintaisia tai rim-
pipintaisia, ja kevättulvat ovat merkittävässä osassa niiden säilymisen kannalta (Kaakinen 
et al. 2008). Kevättulvat estävät S. fuscumin (ruskorahkasammalen) leviämisen suolle 
(Kaakinen et al. 2008). Soiden laiteet koostuvat usein rämeistä. Geologian tutkimuskes-
kuksen mukaan (Virtanen et al. 2003) geologisten soiden osuus pinta-alasta Pohjois-
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Pohjanmaalla on 25 - 30 % ja Pohjois-Karjalassa 10 - 15 %. Tupasvillan, varpujen ja 
puuaineksen osuus turpeessa on samankaltainen molemmilla alueilla.  Sen sijaan järvi-
ruo'on osuus on Pohjois-Karjalassa hieman suurempi kuin Pohjois-Pohjanmaalla. Keski-
määrin pH on Pohjois-Pohjanmaalla yli neljän, kun Pohjois-Karjalassa pH jää alle neljän, 
mitä voidaan selittää esimerkiksi meren vaikutuksen seurauksista (suolainen vesi). Taulu-
kossa 1 kuvataan tutkimusalueiden soiden keskeiset tunnusluvut GTK:n tutkimusten mu-
kaan (Virtanen et al. 2003). 
Taulukko 1. Itäisen ja läntisen tutkimusalueen soiden ominaispiirteitä (Virtanen et al. 2003). 
 
 
3.3. Ilmasto ja kasvillisuus 
Tutkimusalue kuuluu Köppenin ilmastoluokituksen mukaan lumi- ja metsäilmaston kos-
tea- ja kylmätalviseen tyyppiin. Läntisen tutkimusalueen ilmastossa on mereisen ilmaston 
piirteitä, kun taas itäisellä tutkimusalueella on havaittavissa mantereisen ilmaston piirteitä. 
Meren vaikutuksesta johtuen ilmasto eivätkä kasvillisuusvyöhykkeet vaihetu tasaisesti 
kohti pohjoista (Strahler & Strahler 2005: 234), vaan esimerkiksi etelä- ja keskiboreaali-
sen vyöhykkeen raja nousee länsirannikolla yli 100 kilometriä pohjoisemmaksi kuin 
Suomen mantereisimmissa osissa Itä-Suomessa (kuva 4). Myös vuotuisten lämpötilojen ja 
termisen kasvukauden isobaarit nousevat pohjoisemmaksi Pohjanlahden rannikolla. Tut-
kimusalueilla vuotuinen keskilämpötila on 2 – 3 ºC, ja sademäärä noin 500 – 600 mm. 
Tehoisa lämpösumma keidasvyöhykkeellä on >1100 ºCvrk, aapasuovyöhykkeellä <1100 
ºCvrk (Pirinen et al. 2012). Koska tutkimusalueet on valittu suo- ja kasvillisuusvyöhyk-
keiden mukaisesti, ovat ilmastolliset piirteet melko samankaltaisia kummallakin tutki-
musalueella (taulukko 2). Haihdunta on Suomen eteläosassa suurempaa kuin pohjoisessa 
johtuen lämpimämmästä kesästä. Lumipeitteen kesto on sitä pidempi, mitä idempänä ol-
laan (Kersalo & Pirinen 2009). Keskilämpötilat ovat kohonneet tutkimusalueella viimeis-
ten vuosikymmenten aikana. Siikajoella, joka sijaitsee läntisellä tutkimusalueella, vuoden 
keskilämpötila on noussut vertailukauden 1961 – 1990 arvosta 2,0 ºC kauden 1981 – 
läntinen tutkimusalue itäinen tutkimusalue
Turpeen keskipaksuus (m) 1,1 1,7
Avosuon osuus (%) 34 15
Luonnontilaisten soiden osuus (%) 44 23
Keskimaatuneisuus 4,7 – 4,9 5,1 -5,3
Turvelajit järjestyksessä rahka-sara, sara-rahka, rahka sara-rahka, rahka, rahka-sara
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2010 arvoon 2,6 ºC (Pirinen et al. 2012). Myös Itä-Suomessa, esimerkiksi Nurmeksessa 
lämpötila on noussut kausien 1971 – 2000 ja 1981 – 2010 kausien välillä 0,2 ºC (kirjoitta-
jalla ei tietoa vertailukauden 1961 – 1990 keskilämpötilasta). Sademäärien suhteen selvää 
muutosta ei ole havaittavissa. 
Taulukko 2. Ilmastollisia tunnuslukuja tutkimusalueilta (Ilmatieteen laitos 2011).  
 
Suokasvillisuusvyöhykkeet noudattelevat pitkälti metsäkasvillisuusvyöhykkeitä niin, että 
etelä- ja keskiboreaalisen vyöhykkeen rajalla kulkee myös keidas- ja aapasuovyöhykkeen 
raja. Keskiboreaalisella vyöhykkeellä mänty on yleisempi puulaji, kun eteläboreaalisella 
kuusen esiintyminen on vielä yleistä. Myös jalopuiden määrä vähenee merkittävästi kes-
kiboreaalisella vyöhykkeellä verrattuna eteläboreaaliseen (Esseen et al. 1997). 
4. Aineisto ja menetelmät 
 
4.1. Aineiston keruu 
Tutkimuksessa mukana olleet suot valitsin Maanmittauslaitoksen ilmakuvien ja maasto-
karttojen perusteella Kansalaisen karttapaikka –palvelimella (kansalaisen.karttapaikka.fi). 
Tutkiakseni keidas- ja aapasoiden rajapinnalla aapasoiden sukkession vaihetta, pyrin löy-
tämään pienehköjä, alle 600 metrin halkaisijaltaan olevia luonnontilaisia suoaltaita Poh-
jois-Pohjanmaalta ja Itä-Suomesta keidas- ja aapasuovyöhykkeen rajapinnalta. Eteläi-
simmän ja pohjoisimman suon väliseksi etäisyyden minimiksi määritin vähintään 100 km 
paikallisilmastollisten erojen saamiseksi.  
Tavoitteenani oli löytää soita, joiden läheisyydessä ei ollut vesistöä, eikä kartoilta ja il-
makuvilta havaittavaa voimakasta maankäyttöä, mikä voisi vääristää tuloksia. Yhtenä 
kriteerinä oli myös helpohko saavutettavuus autolla, koska aineiston keruuta varten kulje-
tin mukanani mittausvälineitä. Erityisesti Itä-Suomessa otantaa vaikeutti ojitettujen soi-
den suuri määrä. Monin paikoin vain osa suosta oli ojitettu, osa oli jätetty luonnontilai-
seksi. Kyseisenlaisessa tilanteessa selvitin veden virtaussuunnan, jotta otantaan valittaviin 
läntinen tutkimusalue itäinen tutkimusalue
Vuoden keskilämpötila (°C) 1 – 3 1 – 3
Keskimääräinen sademäärä (mm/v) 500– 600 > 600
Termisen kasvukauden pituus (vrk) 140 – 160 140 – 160
Tehoisan lämpötilan summa (°Cvrk) 1000 – 1200 1000 – 1200
Lumipeitteen paksuus 15.3. (cm) 40 – 60 40 – 80 
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soihin ei tulisi kuivatuksen vaikutusta mukaan. Keidas- ja aapasoiden vaihettumis-
vyöhykkeellä esiintyy usein sekamuotoja, ja tämä tuli ottaa huomioon, kun soita luokitel-
tiin suurmuotojensa perusteella. Pienille suoaltaille ei kuitenkaan yleensä edes muodostu 
selvästi erottuvaa suurpinnanmuotoa, ja tämä vaikeutti ombrotrofisten ja minerotrofisten 
soiden erottamista kartoilta toisistaan. Alkuperäistä otantaa jouduin myöhemmin kasvat-
tamaan, koska paikan päällä osa soista osoittautui selvästi hyvin kuiviksi ombrotrofisiksi 
soiksi. Lopulta tutkimussoita kertyi Pohjois-Pohjanmaalla kymmenen kappaletta, ja Itä-
Suomessa yksitoista (kuva 4). 
Kasvipeitekuvaus tehtiin yksiulotteisella tutkimuslinjalla 20 metrin välein suorassa linjas-
sa suon laiteelta keskuslaakion kautta vastakkaisen puolen laiteelle (kuva 5). Otantamene-
telmänä käytettiin systemaattista otantaa. Tutkimuksessa kiinnostuksen kohteena oli suon 
keskiosan kasvillisuus, joten laiteilta otettiin kultakin linjapisteeltä vain kaksi näytealaa. 
Suon keskiosasta näytealoja otettiin kolme. Tämän otannan katsottiin tuottavan riittävän 
laaja kasvillisuusaineisto suhteessa käyttävissä olleeseen aikaan. Näytealat rajattiin ympy-
räkehikolla, jonka halkaisija on 30 cm (pinta-ala 0,07 m
2
) (kuva 6). Pienehkö kehikko 
mahdollistaa pääsyn mahdollisimman tarkkoihin peittävyysprosentteihin. Koska samalta 
linjapisteeltä otettiin useampi näyteala, saatiin otoksesta kuitenkin kattava. Kehikot hei-
tettiin sattumanvaraisesti linjan läheisyyteen niin, että erilliset näytealat olivat mahdolli-
simman kaukana toisistaan, mutta kuitenkin linjan välittömässä läheisyydessä (maksimis-
saan 2 metrin päähän linjasta).  
Kasvipeitekuvaus tehtiin systemaattisesti määrittämällä lajilleen jokainen näytealan sisäl-
lä oleva elävä kasvi, ja näiden projektiopeittävyys arvioitiin 0 - 100 % asteikolla. Peittä-
vyyksiä arvioitaessa huomioitiin kasvien kasvaminen eri kerroksissa, joten kokonaispeit-
tävyys näytealalla saattoi olla yli 100 %. Peittävyyksiä arvioitiin vähintään kahden ihmi-
sen toimesta, jotta päästiin luotettavampiin tuloksiin, ja alussa peittävyysasteikko kalib-
roitiin työryhmän kanssa. Lomakkeisiin kirjattiin lajin nimi ja sen peittoprosenttiosuus 
koalan sisällä. Putkilokasvien nimeäminen on Retkeilykasvion (Hämet-Ahti et al. 1998) 
mukainen, rahkasammalisto Laine et al. (2011) mukainen. Lehtisammalet on nimetty 
Koposen (2000) mukaan. Lajeista, joita ei pystytty määrittämään kentällä, otettiin näyte. 
Myös määritetyistä lajeista otettiin varmuusnäytteitä. Rahkasammalet määritettiin ste-
reomikroskoopilla Laineen (et al. 2011) rahkasammaloppaan avulla. Lehväsammalet tun-
nistettiin kasvioppaiden perusteella, kuten myös sarat, joissa oli kukinnot. Steriilit sarat 
jouduttiin jättämään nimeämättä lajilleen, ja ne ovat aineistossa ”Carex sp.”-nimen alla. 
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Kuva 5. Esimerkki aineiston linjapisteistä (vihreät) 20 metrin välein Reunasuolla, Tyrnä-
vän kunnassa. Linjapisteiden kokonaismäärä Reunasuolla oli 29, ja näytealojen määrä 57. 
(Taustakartta: Maanmittauslaitos 2010). 
Jokaiselta linjapisteeltä 20 metrin välein mitattiin suoveden happamuus Helsingin yliopis-
ton Geotieteiden ja maantieteen laitoksen pH-mittarilla. Kasvillisuuden ja turpeen alta 
kaivettiin näkyviin vedenpinnantaso, josta pH mitattiin. Mittausaika oli keskimäärin 5 
minuuttia, tai kunnes laitteen antama lukema tasaantui. pH-mittari kalibroitiin aamuisin ja 
lukemien virhemarginaali on +0,2. Mittari säilytettiin ja puhdistettiin pH 7-vedessä. Suo-
veden happamuusmittauksen jälkeen mitattiin kuopasta vedenpinnantaso jokaiselta linja-
pisteeltä. Negatiiviset arvot kertovat vedenpinnan olevan suon keskimääräisen pinnan 
alapuolella, positiiviset arvot kuvaavat taas vedenpinnan olevan korkeammalla kuin kes-
kimääräinen suon pinta. Jokaiselta linjapisteeltä mitattiin kyseisen kohdan turpeenpak-
suus suokairan varsien avulla yhden sentin tarkkuudella. Linjapisteet paikannettiin GPS-
laitteella (Garmin vista). Koordinaatistojärjestelmänä laitteessa oli YKJ-
yhtenäiskoordinaatisto. 
 
 
64° 40’ N, 25° 57’ E 
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Kuva 6. Ympyräkehikko, rullamitta, pH-mittari ja kaivettu kuoppa, josta vedenpinnan taso ja pH 
mitattiin.  
 
4.2. Muu käytettävissä oleva aineisto 
Aineiston analyyseissä käytettiin kentällä kerätyn aineiston lisäksi ilmastoaineistoa (ver-
tailukauden 1971 – 2000 keskiarvot, Ilmatieteen laitos). Ilmastotekijöistä tässä työssä 
huomioidaan vuoden keskilämpötila, tammikuun ja heinäkuun keskilämpötilat, vuotuinen 
sademäärä, vesitase sekä potentiaalinen evapotranspiraatio (haihdunta). Potentiaalinen 
evapotranspiraatio on laskennallinen arvio kokonaishaihdunnasta, ja vesitase on laskettu 
vuotuisan sademäärän ja potentiaalisen evapontranspiraation erotuksena. 
 
4.3. Tilastolliset menetelmät  
4.3.1. Lajitason tarkastelu 
Avainlajien ja ympäristötekijöiden välisiä suhteita tarkastellaan ensin yksinkertaisten si-
rontakuvien kautta R-ohjelmiston (R Development Core Team 2010) plot-komennolla. 
Korrelaatioiden testaamiseen käytetään Spearmanin järjestyskorrelaatiota, joka on epäpa-
rametrinen menetelmä (Ranta et al. 2012). Koska aineistoni ei ole normaalijakautunut, 
sopii Spearmanin korrelaatio hyvin juuri lajihavaintojen korrelaatioiden määrittämiseen 
Pearsonin korrelaation sijaan (Ranta et al. 2012).  
25 
 
Lajien esiintymisen mallinnus on kasvattanut suosiotaan (Liu et al. 2005; Parviainen et al. 
2008), ja käytössä on monia erilaisia mallinnusmenetelmiä. Tässä työssä lajien vasteita 
ympäristötekijöille selvitetään yleisten lineaaristen mallien (GLM; generalized linear 
model) sekä yleisten regressiopuumenetelmien (GBM; generalized boosted regression 
model) avulla. Nämä menetelmät ovat osoittautuneet erittäin toimiviksi, kun eri menetel-
miä on vertailtu keskenään (Elith et al. 2008; Marmion et al. 2008). GLM-mallit ovat 
lineaaristen mallien laajennoksia, joita voidaan käyttää myös ei-normaalijakautuneiden 
aineistojen mallintamisessa (McCullagh & Nelder 1989; Venables & Ripley 2002). Laji-
havaintoaineisto on harvoin normaalijakautunutta, mikä asettaa rajoitteita tilastollisten 
menetelmien käytölle.  
Kuvassa 7 esitetään avainlajien frekvenssijakaumat. Jakaumat ovat jo valmiiksi hyvin 
lähellä binomiaalista, eli näytealoja, joissa avainlajia ei esiinny lainkaan tai hyvin vähän 
(< 10 %) on selvästi eniten. Tämän johdosta logistinen regressio on hyvä vaihtoehto ai-
neiston mallintamisessa. Binomiaalinen, eli logistinen regressioanalyysi mittaa todennä-
köisyyksiä (P), että jokin havainto esiintyy, jolloin se kuuluu ryhmään 1, tai ei esiinny, 
jolloin se kuuluu ryhmään 0 (1 – P) (Hosmer & Lemeshow 1989). Logistisen regression 
kaava on 
 
jossa P kuvaa esiintymistodennäköisyyttä, e on luonnollinen logaritmi ja a ja b ovat mal-
lin parametrejä. Selitettävät muuttujat muunnettiin binomiaalisiksi, eli näyteala saa arvon 
0, jos näytealalla ei esiinny mitään neljästä avainlajista. Jos jokin neljästä avainlajista 
esiintyy näytealalla, saa ala arvon 1. Koska haluttiin selvittää vaikuttaako avainlajien 
esiintymiseen enemmän paikalliset ympäristötekijät vai laajemmat alueelliset ilmastoteki-
jät, mallinnuksessa käytettävät selittävät tekijät jaettiin kolmeen osaan: 1) paikalliset ym-
päristötekijät, 2) laajat ilmastotekijät, 3) paikalliset tekijät yhdessä ilmastotekijöiden 
kanssa. Yhdessä mallissa avainlajin esiintyminen on määritetty yli 10 %:n peittävyytenä 
(malli 1 b), tällä voitiin varmistaa, ettei binomiaalinen jako ole liian raju muunnos aineis-
tolle. Kaikkiin malleihin otettiin mukaan toisen asteen termit, koska lajien vasteet ympä-
ristömuuttujille ovat usein unimodaaleja, eli yksihuippuisia.  
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Loin mallikombinaatiot välttä-
en multikollineaarisuutta, jolla 
tarkoitetaan muuttujien välillä 
olevia riippuvuuksia (Graham 
2003; Ranta et al. 2012). Selit-
tävien tekijöiden väliseksi 
maksimikorrelaatioksi (rs) hy-
väksyin 0,7 (Dormann et al. 
2013). Regressioanalyyseissä 
oletuksena on myös, ettei 
muuttujien välillä ole autokor-
relaatiota. Tämä on kuitenkin 
usein lähes mahdotonta spati-
aalisten aineistojen ollessa ky-
seessä (Smith 1994). Lajien esiin-
tymisessä myös interaktiot ovat 
mahdollisia: esimerkiksi vedenpinnan taso ja pH voivat yhdessä vaikuttaa kasvillisuuteen. 
Vaikka vedenpinnan taso olisi sama, voi lajisto olla erilainen ombrotrofisella ja mesotro-
fisella pinnalla (esim. Eurola et al. 1995). Tässä tutkielmassa en kuitenkaan ota huomioon 
interaktioita parsimonian lakiin vedoten (Crawley 2007), jonka mukaan mallin tulee olla 
mahdollisimman yksinkertainen ja helposti ymmärrettävissä. GLM-mallinnukset tein R-
ohjelmiston glm-funktiolla. 
Mallinvalintakriteerinä käytin tilastollisia merkitsevyyksiä Khiin neliötestin (χ²) perusteel-
la, selitysasteita, AIC-arvoa (Akaike’s information criterion) sekä aiempia tutkimuksia 
(Crawley 2007).  Mitä alhaisempi AIC-arvo on, sitä parempi malli on (Akaike 1974). 
GLM-mallien selitysaste D
2
 lasketaan kokonaisvaihtelun ja residuaalivaihtelun perusteel-
la: (kokonaisvaihtelu – residuaalivaihtelu) / kokonaisvaihtelu) * 100. Khiin neliötesti on 
yleisesti logististen regressioiden yhteydessä käytetty tilastollisten merkitsevyyksien tes-
tausmenetelmä (Crawley 2007). Khiin neliötestin vaatimuksena on, ettei aineisto ole yli-
dispersoitunut, mikä ei kylläkään yleensä ole ongelma binomiaalisten mallien yhteydessä 
(Crawley 2007). 
Parhaan mallin sopivuutta arvioin AUC-arvon (Area Under Curve) sekä Cohenin kappa-
arvon perusteella, joita on käytetty yleisesti logististen regressiomallien hyvyyden mittoi-
Kuva 7. Avainlajien prosentuaalisten peittä-
vyyksien frekvenssijakaumat. 
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na (esim. Manel et al. 2001; Rushton et al. 2004). AUC on alue, joka jää ROC-käyrän 
(relative operating characteristic) alle, ja kyseisen alueen koko kuvaa mallin hyvyyttä 
niin, että mitä lähempänä AUC on arvoa 1, sitä paremmin malli toimii (Swets 1988). 
Kappa-arvo mittaa binomiaalista mallia käytettäessä muuttujien välistä yhtäpitävyyttä. 
Kappa-arvon tulos vaihtelee nollan ja yhden välillä niin, että mitä lähempänä arvo on yhtä, 
sitä vähemmän luokittelu sisältää satunnaisuutta (Banerjee et al. 1999). Ennen mallien 
tekoa jaettiin aineisto kalibrointiaineistoon (70 %, n=471) ja evaluointiaineistoon (30 %, 
n=201), ja Kappa- ja AUC-arvot määritettiin molempien osa-aineistojen osalta. 
Koska GLM-malleissa käytetään useita selittäviä tekijöitä, ei ole välttämättä selvää mikä 
on yksittäisen tekijän merkitys avainlajien esiintymiselle. Selvitin eri tekijöiden vaikutuk-
sen merkitystä avainlajien esiintymiselle hierarkisella osituksella R-ohjelmiston hier.part 
–paketilla (Walsh & MacNally 2012). Hierarkinen ositus määrittää mallissa käytettävien 
yksittäisten selittävien muuttujien merkityksen vertaamalla yksittäisen tekijän vaikutusta 
kaikkiin mahdollisiin mallivariaatioihin (2
N
) (MacNally 2002). Hierarkinen ositus huomi-
oi kuitenkin ainoastaan lineaariset vasteet (Suomi et al. 2012), minkä takia selvitin yksit-
täisten tekijöiden merkitystä myös BRT-mallilla.  
BRT (boosted regression trees) on regressiomallimenetelmä, joka perustuu aineiston ja-
kamiseen muodostamalla regressiopuita (Ridgeway 1999). Puiden määrän voi määrittää 
mallin luonnissa, millä johdetaan malli tekemään kyseinen määrä askeleita. BRT perustuu 
numeeriseen optimointiin minimoimalla residuaalin, jonka perusteella malli luo regres-
siopuita. Elith et al. (2008) suosittelevat valitsemaan regressiopuiden määräksi vähintään 
1 000, ja tekemässäni mallissa käytin puumäärää 3 000. BRT-mallit ottavat automaatti-
sesti huomioon mahdolliset interaktiot, ja mallintekomenetelmä on stokastinen, mikä tar-
koittaa mallin rakentamisessa käytettävän osa-aineiston olevan jokaisella kerralla sattu-
manvarainen (Elith et al. 2008). BRT-mallit tehtiin R-ohjelman gbm-paketilla 2.0-8 (Rid-
geway 2012), ja jatkossa käytän menetelmästä nimitystä GBM. Ympäristömuuttujat 
GBM-malliin valitsin GLM-mallin parhaimman selitysasteen antavan mallin perusteella. 
Mallin sovittamisessa käytin Bernoullin jakaumaa, joka on binomijakauman vastine 
GBM-paketissa (Ridgeway 2012). Mallin tuloksena syntyy estimaatio mallin parametrien 
merkityksestä selitetyn vastemuuttujan esiintymiselle niin, että tekijöiden summa on 100. 
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4.3.2. Yhteistötason tarkastelu 
Kasviyhteisöjä tarkastelin ordinaatiomenetelmin. Kasviyhteisöjä ja biogeografisia kuvioi-
ta tutkittaessa käytetään usein ekologisia ordinaatiomenetelmiä, joilla saadaan moniulot-
teinen ja laaja aineisto pelkistetympään ja havainnollisempaan muotoon ja kuvattua lajis-
ton rakennetta ja jakautumista myös kuvan avulla (Oksanen 2004; Rydgren et al. 2009; 
Ranta et al. 2012). Ordinaatioanalyysit tein CANOCO 4.5. –ohjelmistolla (ter Braak & 
Šmilauer 2002). Koska kasvillisuusaineistot ovat usein unimodaalisia ympäristögradient-
tien suhteen, sopii DCA (oikaistu korrespondenssianalyysi; detrended correspondence 
analysis) hyvin aineiston tarkasteluun. Pääkomponenttianalyysi (PCA; Principal com-
ponent analysi) taas olettaa aineiston olevan lineaarisessa suhteessa ympäristötekijöihin. 
DCA-analyysillä selvitin lajiston jakautumista eri ympäristötekijöiden suhteeen sekä eri 
ympäristötekijöiden vaikutusta lajiston jakautumiselle. Niinpä tulokset antavat eri mene-
telmällä osaltaan vastauksia samoihin tutkimuskysymyksiin kuin GLM- ja GBM-mallit, 
ja tuloksia voidaan vertailla.  
DCA-analyysissä jätin pois kasvilajit, joita esiintyi vähemmän kuin seitsemän kertaa ko-
ko aineiston 673 näytealasta eli alle 1 %:lla näytealoista. Harvojen lajien poistaminen 
lisäsi tulosten robustiutta, nosti selitetyn vaihtelun määrää (13,4 -> 15,2) ja estää tulosten 
vääristymisen. Näin kokonaisaineistosta jäi pois 39 kasvilajia. Koska yksi soista, Kuusen-
salmi on selvästi muita tutkimussoita ravinteikkaampi, kokeiltiin myös sen jättämistä pas-
siiviseksi muuttujaksi (eli se jätettiin huomioimatta analyysistä), mutta tulokset eivät 
muuttuneet ympäristötekijöiden suhteen, joskin ravinteisuusakseli lyheni (akseli 2). Niin-
pä analyyseissä huomioitiin kaikki 21 suota yhtä suurella painoarvolla. Myös logaritmi-
muunnettua lajiaineistoa kokeiltiin (Lepš & Šmilauer 2003), koska logaritmimuunnoksel-
la saadaan suurempi paino aineistossa harvoin esiintyville lajeille (esim. Sottocornola et 
al. 2008). Tämä nosti selitysastetta jo 20, 9 %:in, ja ordinaatiokuvaan tuli näkyviin uusia 
lajeja, kuten Sphagnum lindbergii (aaparahkasammal) sekä Carex livida (vaaleasara). 
Kyseiset lajit esiintyivät näytealoilla melko niukasti, mutta niiden informaatioarvo on 
kuitenkin merkittävä kasvupaikkavaatimustensa takia. Logaritmimuunnosta ja alkuperäis-
tä aineistoa vertaamalla havaittiin, että aineistossa on vahvat gradientit, koska muunnos-
ten vaihtaminen ei muuttanut tuloksia merkittävästi. Edellä esitettyjen perusteluiden no-
jalla päädyttiin lopullisissa analyyseissä käyttämään logaritmimuunnettua aineistoa. 
Itä-länsigradientin mahdollisten kasvillisuuseroja testasin kanonisella korrespondenssi-
analyysillä (CCA; Canoninal correspondence analysis), joka on suoran ja epäsuoran gra-
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dienttianalyysin yhdistelmä (Tuomisto & Ruokolainen 2002: 36). Myös CCA olettaa, että 
lajien vaste ympäristötekijöille on unimodaalinen. CCA-analyysillä selvitin eri tutkimus-
soiden ominaispiirteitä ja niiden välisiä eroja. Erityisen mielenkiinnon kohteena on se, 
onko itäisen ja läntisen tutkimusalueen välillä tilastollisesti merkitsevää eroa, mikä antaisi 
viitteitä ekosysteemien erilaisuudesta samalla kasvillisuusvyöhykkeellä. Tilastollista 
merkitsevyyttä tarkastelin Monte Carlo-simulaatiolla (Lepš & Šmilauer 2003). 
TWINSPAN-analyysillä (Two way indicator species analysis) (WINTWINS-ohjelmisto) 
jaettiin lajistoaineisto kuuteen luokkaan. TWINSPAN perustuu CA-analyyseihin (corres-
pondence analysis), joita tehdään halutuista muuttujista. Analyysi jakaa aineiston hierar-
kisesti aina kahteen luokkaan, positiiviseen ja negatiiviseen (Hill & Šmilauer 2005). 
Luokkien jakamista voidaan jatkaa niin monta kertaa kuin luokat ovat järkevän kokoisia, 
ja aina päästään pienempään havaintomäärään. TWINSPAN:in heikkoutena on pidetty 
sen keskittymistä korrespondenssianalyysin ensimmäiseen akseliin ja aineiston jakami-
seen sen perusteella (Tuomisto & Ruokolainen 2002). Tämä aiheuttaa ongelmia, jos ai-
neistoa selittävät merkittävästi myös muut akselit. Nämä jäävät tällöin analyysissä huo-
mioimatta. Menetelmä ei myöskään huomioi mahdollisia epäjatkuvuuskohtia akselilla, 
jolloin se saattaa jakaa aineistoa, vaikka se olisi muodostanut tiiviitäkin ryppäitä (Tuomis-
to & Ruokolainen 2002). TWINSPANIN käyttöön kuitenkin päädyttiin, koska uudemmat 
menetelmät eivät ole antaneet TWINSPANIA luotettavimpia tuloksia (Kent 2006). Luo-
kituksessa keskityttiin kasviyhteisöjen luokitteluun ja esiintymiseen. TWINSPANin tu-
loksen perusteella saadaan tietoa siitä, mitkä kasvilajit viihtyvät samankaltaisissa ekohyd-
rologisissa olosuhteissa. TWINSPAN-analyysin tavoitteena oli määrittää se yhteisö, jossa 
indikaattorilajit esiintyvät. Näin saadaan selville avainlajien seuralaislajit. 
4.3.3. Ekosysteemitason tarkastelu 
Ekosysteemitason tarkastelussa selvitin avainlajien dominanssia eri soilla, ja pyrin määrit-
tämään soiden nykyistä kehitysastetta avainlajien esiintymisen (dominanssin) sekä suon 
trofiatason perusteella. Dominanssilla tarkoitetaan lajin tai lajien merkittävää läsnäoloa, 
joka tässä työssä määritettiin vähintään 50 %:n peittävyydeksi näytealalla. Koska avainla-
jeista rahkasammalet kasvavat pohjakerroksessa ja E. vaginatum taas kenttäkerroksessa, 
määritin erikseen sammalten ja E. vaginatumin dominanssia. E. vaginatumin osalta mää-
ritin dominanssin vähintään 25 %:n peittävyyden perusteella suhteessa muuhun kenttäker-
roksen kasvipeittävyyteen, koska E. vaginatumin ja rahkasammalten kasvutavat eroavat 
toisistaan. Esimerkiksi E. vaginatumin keskiarvopeittävyys suolla lasketaan kaavalla: 
30 
 
∑ (E. vaginatumin peittävyys) / ∑ (kenttäkerroksen kaikkien lajien peittävyydet). 
Näytealojen prosenttiosuus, jossa avainlajilla on dominanssi, lasketaan E. vaginatumin 
osalta kaavalla 
∑ (Näytealojen lukumäärä, jossa E. vaginatumia ≥ 25 %) / ∑ (Näytealojen lukumäärä). 
Vastaavasti avainrahkasammalten osuudet määritin suhteessa koko pohjakerroksen lajis-
ton peittävyyteen. Suokohtaiset osuudet lasketaan jakamalla näytealat, joilla avainlajeilla 
on dominanssi koko näytealojen määrällä. Näytealojen kokonaismäärä on suon keskiosas-
ta 50 %:n pituus koko transektista, koska mielenkiinnon kohteena on suon keskiosan kas-
villisuuden koostumus. Ekosysteemitason tarkastelu on siis tehty ainoastaan suon keski-
osan perusteella, joka kuvastaa paremmin suon todellista kehitysastetta. Soiden keskiosan 
ja laiteen välillä on myös todistettu olevan huomattavia ekologisia eroja, ja suurin osa 
laiteen lajeista kasvaa myös kivennäismailla (Økland et al. 2001). Koska soiden suur-
muototyyppiä ei vaaitettu, eikä suon suurmuodon osia ole aineistossani luokiteltu, on jako 
50 %:iin kuitenkin vain yleistys. Jokaista suota tarkastellaan avainlajien dominanssin ja 
pH:n suhteen tavoitteena määrittää soiden kehitysvaihetta kyseisten parametrien osalta.  
5.  Tulokset 
5.1. Tilastolliset tunnusluvut 
Ympäristömuuttujien mittauspisteitä (linjapisteitä) on yhteensä 272 kappaletta, ja kasvi-
peitekuvausruutuja (näytealoja) on 673. Kasvilajien määrä 21 suolla on yhteensä 78. Seit-
semän yleisintä lajia ovat Andromeda polifolia (suokukka) (esiintyy 448 näytealalla), 
Vaccinium oxycoccos (karpalo) (422), Sphagnum balticum (silmäkerahkasammal) (382), 
Eriophorum vaginatum (tupasvilla) (298), Scheuchzeria palustris (leväkkö) (291), Drose-
ra rotundifolia (pyöreälehtikihokki) (209) sekä Sphagnum papillosum (kalvakkarah-
kasammal) (207). Avainlajeista S. balticum ja E. vaginatum ovat näin myös aineiston 
yleisimpiä kasvilajeja.  
Mitattuja ympäristömuuttujia on viisi, joiden lisäksi jokaiselta näytealalta on kuusi ilmas-
tollista tunnuslukua. Näiden muuttujien keskeiset tunnusluvut esitetään taulukossa 3. 
Muuttujista käytetään jatkossa paikoin lyhennettä, jotka löytyvät myös taulukosta. Koor-
dinaatistojärjestelmänä käytetään yhtenäiskoordinaatistoa (YKJ), ja asteluvuiksi muun-
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nettuna eteläisimmän ja pohjoisimman suon välinen ero on noin 3 leveysastetta (eteläisin 
suo Rahkasuo, pohjoisin Vellisenharju), ja itäisimmän ja läntisimmän ero noin 6 pituusas-
tetta (läntisin Taivaanrannanneva, itäisin Teerisuo). Vedenpinnan taso vaihtelee voimak-
kaasti kuivista mättäistä upottaviin allikoihin, mikä on luonteenomaista suon mikrotopo-
grafiavaihtelua. pH vaihtelee ombrotofiasta eutrofiaan, mediaanin ollessa kuitenkin melko 
alhainen oligotrofiaa kuvaava arvo. Turpeen paksuuserot johtuvat muun muassa sijainnis-
ta transektilla. Minimiarvo 0 kertoo laiteesta, jossa on kivennäismaata. Pääosin turpeen 
paksuudet ovat suurimpia suon keskiosassa. Ilmastollisista tekijöistä merkittävin vaihtelu 
on vesitaseessa, joka vaihtelee 195,5 ja 397 millimetrin välillä. Heinäkuun keskilämpöti-
lan suhteen erot soiden välillä ovat hyvin vähäisiä (keskihajonta vain 0,19). Suokohtaisia 
tunnuslukuja esitellään kappaleessa 5.4.1 (sivu 45). 
Taulukko 3. Koko tutkimusaineiston keskeiset tunnusluvut. pH:n osalta laskettu mediaani (Md).  
 
5.2. Lajitaso 
5.2.1. Avainlajien vasteet ympäristötekijöille 
Taulukossa 4 esitetään jokaisen avainlajin korrelaatiot mitatuille ympäristö- ja ilmasto-
muuttujille. Tummennetut arvot ovat tilastollisesti merkitseviä p-arvon perusteella. Korre-
laatiokertoimet eivät kuitenkaan kuvaa aina parhaiten ilmiöiden välisiä suhteita, mikä 
nähdään vertaamalla sirontakuvia (kuva 8, 9 ja 10) korrelaatiokertoimiin. Sirontakuviois-
sa havaitaan avainlajien esiintymisen painottuvan selvästi esimerkiksi tietyn pH:n tai ve-
denpinnantason yhteyteen. 
 
 
 
Muuttuja Lyhenne Yksikkö Keskiarvo Keskihajonta Min. Max.
Pohjoiskoordinaatti lat YKJ 7120953 6969584 7262182
Itäkoordinaatti lon YKJ 3534442 3391344 3700744
Vedenpinnan taso WT cm -12 11 -60 35
pH pH 3,97 (Md) 3,15 6,67
Turpeen paksuus turve m 1,9 1,1 0 5,25
Vuotuinen sademäärä annp mm 599 568 492 684
Vuoden keskilämpötila annt °C 1,67 0,4 0,99 2,41
Tammikuun keskilämpötila jant °C -10,74 0,77 -11,68 -8,98
Heinäkuun keskilämpötila jult °C 15,56 0,19 15,17 15,97
Potentiaalinen kokonaishaihdunta pet mm 288,6 9,3 270,6 303,7
Vesitase wab mm 310,4 59,7 195,5 396,7
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Taulukko 4. Avainlajien peittävyyden ja mitattujen ympäristömuuttujien väliset korrelaatiot 
(Spearman; rs). Tummennetut arvot ovat tilastollisesti merkitseviä (p<0,01). 
Spearma-
nin korre-
laatioker-
roin 
WT pH 
Turpeen
peen-
pak-
suus 
Vuoden 
keski-
lämpötila 
Tammikuun 
keskiläm-
pötila 
Heinäkuun 
keskilämpö-
tila 
Vuotui-
nen 
sademää-
rä 
Evapo-
transpi-
raatio 
Vesi-
tase 
Pohjois
jois-
koordi-
naatti 
Itä-
koordi-
naatti 
Avainlajit yht. 0,044 -0,411 0,348 -0,121 -0,169 0,176 0,310 -0,003 0,283 -0,223 0,327 
Eriophorum 
vaginatum 
-0,177 -0,323 0,062 -0,074 -0,087 0,095 0,203 -0,006 0,200 -0,204 0,247 
S. 
magellanicum 
-0,164 -0,011 0,004 -0,001 -0,021 0,016 0,121 0,025 0,117 -0,154 0,125 
S. 
balticum 
0,128 -0,447 0,445 -0,095 -0,122 0,200 0,340 0,021 0,316 -0,343 0,391 
S. 
angustifolium 
-0,261 -0,082 -0,229 0,064 0,062 -0,038 -0,064 0,038 -0,070 0,046 -0,074 
 
Sirontakuvissa 8, 9 ja 10 esitetään jokaisen neljän avainlajin vasteet mitatuille ympäristö-
tekijöille, sekä viimeisessä kuvassa kaikki avainlajit yhdessä. Vaikka korrelaatiot lajien ja 
ympäristömuuttujien välillä eivät ole kovin voimakkaita, on lajiston jakautumisen ja ym-
päristötekijän välillä kuitenkin monessa tapauksessa selvästi havaittavissa yhteys.  
 
 
 
Kuva 8. Avainlajien peittävyys suhteessa vedenpinnan tasoon. Lajeja esiintyy lähes kaikilla ve-
denpinnan tasoilla, mutta erityisesti E. vaginatumin osalta peittävyysprosentti nousee vedenpin-
nan tason ollessa -20 – 0 cm. 
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Kun muuttujien välillä on positiivinen korrelaatio, on niiden muutos samansuuntaista. 
Esimerkiksi S. balticumin ja vuotuisan sademäärän välinen korrelaatiokerroin 0,340 tar-
koittaa, että kyseisen lajin peittävyys kasvaa kun sademäärä kasvaa, ja sademäärän kasvu 
selittää S. balticumin vaihtelusta 34 %. Vaikka vedenpinnan tason ja avainlajien välinen 
korrelaatio on voimakkaimmillaan vain -0,261 (S. angustifolium), on kuvasta 8 nähtävillä 
havaintojen selvä keskittyminen tietyille vedenpinnan tasoille (-50 – 5 cm). Optimiympä-
ristö vedenpinnan tason suhteen näyttää kuvan 8 perusteella olevan melko sama kaikilla 
lajeilla.  
pH:n suhteen eri lajeilla on sen sijaan hieman toisistaan poikkeavia vasteita. Merkittävin 
riippuvuus vallitsee S. balticumin ja pH:n välillä, joiden korrelaatiokerroin on -0,447 eli 
lajin runsaus kasvaa pH:n pienentyessä, toisin sanoen laji siis viihtyy niukkaravinteisella 
kasvupaikalla. Kuten kuvasta 9 havaitaan, S. balticumin optimiympäristö pH:n suhteen on 
hyvin kapea: suurin osa havainnoista on keskittynyt pH 4:n läheisyyteen. Myös E. va-
ginatum viihtyy ombro- ja oligotrofisessa ympäristössä. S. angustifoliumin indifferenti-
suutta todistaa kuvan 9 hajontakuva, jossa lajia esiintyy kaikilla trofiatasoilla. S. magel-
lanicumia esiintyy myös laajahkolla pH-gradientilla, mutta eniten havaintoja on kuitenkin 
oligotrofisilla kasvupaikoilla. 
 
Kuva 9. Avainlajien peittävyys suhteessa mitattuihin pH-arvoihin. E. vaginatumin ja S. balticumin 
osalta on havaittavissa esiintymisen keskittyneen pH 4:n läheisyyteen. 
S. balticumin runsauden ja turpeen paksuuden välillä vallitsee myös suhteellisesti melko 
selvä positiivinen riippuvuus (rs 0,446). Hajontakuva kertoo kuitenkin, että S. balticum 
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viihtyy sekä paksuilla että ohutturpeisilla soilla.  E. vaginatumin ja S. magellanicumin 
osalta on havaittavissa lajien suhteellisesti runsaampaa esiintymistä turpeen paksuuden 
ollessa alle kolme metriä. S. angustifolium näyttää viihtyvän melko ohuilla turvekerroksil-
la, mikä voi viitata lajin viihtymiseen suon laiteilla. 
Vuotuisan sademäärän ja E. vaginatumin peittävyyden välillä vallitsee heikko riippuvuus. 
E. vaginatumin optimi sademäärän suhteen on 600 - 650 mm/vuosi. S. balticumin ja vuo-
tuisan sademäärän välillä vallitsee myös positiivinen riippuvuus (rs 0,340) (taulukko 4). S. 
magellanicumin eikä S. angustifoliumin esiintyminen juuri korreloi sademäärän kanssa. 
Vesitaseen suhteen ainoastaan S. balticum ja E. vaginatum korreloivat jollakin tasolla, 
mutta minkään avainlajin suhteen ei ole löydettävissä selviä riippuvuussuhteita. S. balti-
cum korreloi myös sijainnin suhteen sekä etelä-pohjoisakselilla, että itä-länsigradientilla. 
S. balticumin peittävyyden kasvua selittää pohjoiskoordinaatti (leveyspiiri) korrelaa-
tiokertoimella -0,343, ja itäkoordinaatti (pituuspiiri) kertoimella 0,391. Tämän perusteella 
S. balticum siis viihtyisi paremmin alemmilla leveyspiireillä, mutta paremmin Suomen 
itäosissa kuin länsirannikolla.  
 
Kuva 10. Avainlajien peittävyydet suhteessa turpeen paksuuteen. 
5.2.2. Avainlajien esiintymisen mallintaminen 
Taulukon 5 korrelaatiomatriisissa esitetään kaikkien (yhteensä 11) ympäristömuuttujien 
väliset Spearmanin korrelaatiot, joiden perusteella valitaan malleihin muuttujat niin, ettei 
muuttujien välinen korrelaatio ylitä arvoa 0,7.  
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Taulukko 5. Korrelaatiomatriisi (Spearman; rs) ympäristömuuttujien välisistä korrelaatioista. 
Tummennetut arvot ovat tilastollisesti merkitseviä (p<0,01). 
 
Vuotuinen sademäärä korreloi voimakkaasti sijainnin (pohjoiskoordinaatti rs 0,73 ja itä-
koordinaatti rs 0,89) sekä vesitaseen (rs 0,99) kanssa. Myös vesitase korreloi hyvin voi-
makkaasti erityisesti itäkoordinaatin kanssa (rs 0,87). Potentiaalinen kokonaishaihdunta 
korreloi voimakkaasti lämpötilatekijöiden kanssa (vuoden keskilämpötila, sekä heinä- ja 
tammikuun keskilämpötila). 
Taulukossa 6 esitetään GLM-malleissa käytetyt mallikombinaatiot. Kaikista ympäristöte-
kijöistä käytettiin myös toisen asteen termejä, mutta taulukossa esitetään ainoastaan eri-
teltyinä ne termit, jotka ovat tilastollisesti merkitseviä khii-testin perusteella. 
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WT 0,02 0,26 -0,30 -0,27 -0,21 -0,01 -0,31 0,03 0,17 0,05
pH -0,32 0,15 -0,13 -0,33 -0,16 0,01 -0,13 0,11 -0,25
Turpeenpaksuus -0,15 -0,16 0,10 0,32 -0,06 0,30 -0,25 0,33
Vuoden keskilämpötila 0,93 0,55 -0,34 0,95 -0,43 -0,26 -0,28
Tammikuun keskilämpötila 0,38 -0,48 0,82 -0,56 -0,14 -0,45
Heinäkuun keskilämpötila -0,04 0,74 -0,16 -0,22 0,06
Vuotuinen sademäärä -0,17 0,99 -0,73 0,89
Evapotranspiraatio -0,28 -0,39 -0,08
Vesitase -0,68 0,87
Pohjoiskoordinaatti -0,75
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Taulukko 6. GLM-malleissa käytetyt mallikombinaatiot, niiden selitysasteet (D
2
) sekä tilastolli-
sesti merkitsevät tekijät (p≤0,05). Tummennetut mallit 15, 19 ja 20 ovat selitysasteen ja AIC-
arvon perusteella kolme parasta mallia. 
 
Mallien 15, 19 ja 20 selitysasteet ja AIC-arvot ovat parhaat. Näille kolmelle mallille tein 
askeltavan termien poiston, jonka seurauksena parhaimmaksi avainlajien esiintymistä 
selittäväksi malliksi nousi malli numero 19, jonka AIC-arvo oli pienin ja selitysaste suu-
rin. Kuitenkin myös leveyspiirimuuttujan sisältävä malli 20 on lähes yhtä hyvä kuin malli 
19, jossa sijaintimuuttujana on pituuspiiri. Malli 15 sisältää haihduntamuuttujan, joka on 
aiempien tutkimustulosten perusteella merkittävä suoekosysteemin kehitykseen vaikutta-
va tekijä (esim. Solantie 1974). Hajonnat ja tilastolliset merkitsevyydet kuvataan taulu-
kossa 7 kolmen parhaimman mallin osalta.  
Taulukko 7. GLM-mallien 15, 19 ja 20 hajonnat ja tilastolliset merkitsevyydet χ²-testin antaman 
p-arvon mukaan (0,05= *; 0,01 = **; 0,001 = ***).  
 
Mittakaava Malli Selitettävä muuttuja Selittävät tekijät Tilastollisesti merkitsevät tekijät (χ²-testi) D
2
AIC
paikalliset 1 WT + pH + turve pH + turve 0,21 423
1 b  >10 % WT + pH + turve WT
2 + ph + turve 0,11 584
i lmasto 2 jant + annp + jult annt + annt
2 + annp + annp2 + jult 0,19 432
3 jant + lat + wab jant + jant
2 + lat + wab + wab2 0,20 426
4 jant + jult + lon jant + jant
2 + jult + jult2 + lon 0,20 428
5 pet + annp pet
2 + annp + annp2 0,19 429
6 pet + wab + lat pet + pet
2 + wab + wab2 + lat2 0,20 427
7 annt + annp annt + annt
2 + annp + annp2 0,17 437
8 pet + lon pet + pet
2 + lon + lon2 0,20 424
9 annt + wab + lat annt + annt
2 + wab 0,17 445
10 jult  + wab jult + jult
2 + wab 0,19 430
11 jult + lon jult + jult
2 + lon + lon2 0,20 425
12 jant + lat + jult jant + jant
2 + lat + jult 0,20 427
13 annt + lon annt + annt
2 + lon 0,19 431
paikalliset 14 paikalliset + wab + pet + lat ph + turve + wab + wab
2 + pet2 0,27 405
ja i lmasto 15 paikalliset + pet + lon ph + turve + pet
2 + lon 0,28 395
16 paikalliset + wab + jant + lat ph + turve + wab + wab
2 0,26 407
17 paikalliset + pet + annp ph + turve + pet
2 + annp 0,26 403
18 paikalliset + jult + annp ph + turve + jult
2 + annp 0,26 406
19 paikalliset + jant + jult + lon ph + turve + jult + jult
2 + lon 0,28 396
20 paikalliset + jant + jult + lat ph + turve + jult + jult
2 + lat 0,28 397
a 
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Malli 15 Malli 19
Hajonta df Resid.hajonta Pr(>Chi) Hajonta df Resid. hajonta Pr(>Chi)
vakiotermi 516.71 vakiotermi 516.71
pH 98.213 469 418.49 <2.2e-16 *** pH 98.213 469 418.49 <2.2e-16 ***
turve 4.955 468 413.54 0.02601 * turve 4.955 468 413.54 0.02601 *
pet 0.498 467 413.04 0.48055 jult 1.119 466 411.22 0.29007
pet^2 5.799 466 407.24 0.01604 * jult^2 5.067 465 406.16 0.02439 *
lon 18.578 465 388.66 1.631e-05 *** lon 21.185 464 384.97 4.171e-06 ***
Malli 20
Hajonta df Resid. hajonta Pr(>Chi)
vakiotermi 516.71
pH 98.213 469 418.49 <2.2e-16 ***
turve 4.955 468 413.54 0.026015 *
jult 0.838 467 412.70 0.360024
jult^2 4.359 466 408.34 0.036816 *
lat 10.146 465 398.20 0.001446 **
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Hierarkisen osituksen mukaan pH on merkittävin avainlajien esiintymiseen vaikuttava 
tekijä. pH:n merkitys malleissa 15 ja 19 on yli 40 %, ja mallissa 20 jopa 60 % (kuva 11). 
Pituuspiiri (longitudi) vaikuttaa toisiksi eniten avainlajien esiintymiseen (35 %) ja turpeen 
paksuus kolmanneksi eniten (hieman alle 20 %). Potentiaalisen kokonaishaihdunnan ja 
heinäkuun keskilämpötilan merkitys näyttää olevan vähäinen.  
 
 
 
Kuva 11. Hierarkisen osituksen tulokset. Avainlajien esiintymistä parhaiten selittävät pH ja pi-
tuuskoordinaatti. Ilmastotekijöiden osuus on pieni kaikissa kolmessa mallissa. 
Kuvassa 12 esitetään GLM-mallin ennusteita yksittäisten avainlajien osalta merkittävim-
pien selittävien tekijöiden (pH:n, turpeen paksuuden ja sijainnin) suhteen. Lisäksi kuvassa 
12 esitetään avainlajien vasteet haihdunnan osalta, joka on aiemman kirjallisuuden perus-
teella kuvattu tärkeäksi tekijäksi suoekosysteemien toiminnassa. Paksumpi musta viiva 
kuvaa mallissa käytettyä binomiaalista avainlajimuuttujaa sisältäen siis kaikki avainlajit 
yhdessä. Tämän lisäksi kuvissa esitetään jokaisen avainlajin itsenäiset binomiaaliset vas-
teet kyseisille ympäristötekijöille havainnollistamaan lajien erilaisia vasteita ja vaatimuk-
sia kasvupaikkansa suhteen.  
Mitä jyrkempi ennustekäyrä on, sitä suurempi muutos esiintymisen todennäköisyydessä 
tapahtuu. Niinpä ennustetut vasteet kuvaavat havainnollisesti ympäristötekijöiden mah-
dollisia kynnysarvoja. Esimerkiksi pH:n osalta lajien esiintymistodennäköisyys ei juuri 
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muutu kun pH on alle 4,2, mutta tämän jälkeen esiintymistodennäköisyys laskee nopeasti 
niin, että pH 5:ssä esiintyminen on ainoastaan 0,4.  
 
Kuva 12. GLM-mallien ennustetut vasteet viiden eri ympäristötekijän suhteen. Mallit on 
tehty yksitellen ympäristötekijöiden osalta.  
GBM-malleissa käytettiin samoja malleja kuin parhaissa GLM-malleissa. Eri muuttujien 
suhteelliset merkitykset avainlajien esiintymiselle esitetään kuvassa 13. GBM-
mallinnuksella merkittävin avainlajien esiintymistä selittävä tekijä on pH, jonka suhteelli-
nen osuus mallien teossa on 42 %. Pituuskoordinaatin osuus mallien 15 ja 19 teossa on 
noin 30 %, turpeen paksuuden 22 %, potentiaalisen kokonaishaihdunnan osuus mallissa 
15 on 8 % ja heinäkuun keskilämpötilan osuus malleissa 19 ja 20 on 5 – 7 %. 
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Kuva 13. GBM-mallien tulokset. Jokaisen mallin osalta ensimmäiset neljä kuvaa esittävät yksit-
täisten tekijöiden osalta vasteet, pylväät kuvaavat eri tekijöiden suhteellisia osuuksia mallin teossa. 
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Mallien sopivuutta arvioin AUC-arvon ja Cohenin kappa-arvon avulla. Taulukossa 8 esi-
tetään sekä GLM- että GBM-mallien kappa- ja AUC-arvot. Kaikkien GLM-mallien 
AUC-arvot ovat 0,81, mikä kertoo, että 81 %:ssa tilanteista ennusteen arvo on suurempi 
1-havainnoille kuin 0-havainnoille. GBM mallien AUC-arvot sekä kappa-arvot ovat sel-
västi paremmat kuin GLM-mallien.  
Taulukko 8. Avainlajien esiintymistä selittävien GLM- ja GBM-mallien arviointi Kappa- ja AUC-
arvojen perusteella. 
                    
 
5.3. Yhteisötaso 
5.3.1. Avainlajien seuralaislajit ja esiintyminen aineistossa 
Kuvassa 14 esitetään lajien sijoittuminen DCA-analyysin muodostamassa ordinaatiossa. 
Ensimmäisen gradientin pituudeksi tuli 6,215, mikä tarkoittaa että kosteusgradientti lajis-
tossa on melko pitkä. Gradientin pituus kertoo lajiston betadiversiteetistä (Lepš & Šmi-
lauer 2003). Trofiatason gradientin pituudeksi tuli 5,617. Gradientin pituuden perusteella 
voidaan todeta, että DCA oli sopiva metodi aineiston kuvaamiseen, sillä gradientin pituu-
den ollessa yli 4 tulisi käyttää unimodaalisia metodeja (Lepš & Šmilauer 2003). Mitä lä-
hempänä lajit sijaitsevat toisiaan, sitä samankaltaisemmat ovat niiden kasvupaikkaolosuh-
teet. 
Kuvasta on havaittavissa akselin 1 suuntaisesti kulkeva kosteusgradientti, jossa suon lai-
delajiston/kuivan kasvupaikan edustajat Vaccinium vitis-idaea (puolukka) ja Pleurozium 
schreberi (seinäsammal) ovat vasemmanpuoleisimpina lajeina. Gradientin toisessa päässä 
märkyyttä vastaavasti kuvaavat Sphagnum cuspidatum (kuljurahkasammal), S. majus (va-
jorahkasammal) ja S. lindbergii sekä Carex livida.  
 
Malli Kalibraatio Kalibraatio Evaluaatio Evaluaatio
Kappa AUC Kappa AUC
GLM, malli 15 0,45 0,81 0,40 0,81
GLM, malli 19 0,48 0,81 0,43 0,84
GLM, malli 20 0,45 0,81 0,42 0,81
GBM, malli 15 0,65 0,94 0,68 0,98
GBM, malli 19 0,67 0,93 0,72 0,98
GBM, malli 20 0,65 0,94 0,68 0,98
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Kuva 14. Kasvilajien jakautuminen DCA-analyysin ordinaatioavaruudessa. Akseli 1 kuvaa 
kosteusgradienttia ja akseli 2 ravinteisuusgradienttia. Suluissa olevat luvut kuvaavat akseleiden 
ominaisarvoja. Avainlajit on alleviivattu. Vasemmassa ylänurkassa kuvattu akseleiden suhteelliset 
pituudet. Akselin 1 ominaisarvo 0,617 kertoo, että se selittää aineiston vaihtelusta enemmän kuin 
akseli 2. Muiden akseleiden osuudet ovat vähäisiä. 
E. vaginatum sijaitsee lähes gradientin keskellä, seuranaan myös muut avainlajit S. ma-
gellanicum, S. balticum sekä S. angustifolium. Pystyakselilla lajit ovat sijoittuneet ravin-
teisuusgradientin mukaan. Menyanthes trifoliata (raate) ja C. livida kuvaavat kyseisessä 
kuvassa trofiatason yläpäätä, kun taas S. cuspidatum on sijoittunut selvimmiten gradientin 
niukkaravinteisimpaan osaan. Muita niukkaravinteisia lajeja ovat S. majus, S. balticum 
sekä Scheuchzeria palustris. 
Lajiston muodostuminen ordinaatiolle on sijoittunut selvästi epätasaisesti niin, että lajis-
ton gradientti levenee kuvan oikeaan reunaan päin. Tämä osoittaa sitä, että kuivalla kas-
vupaikalla (mätäspinnoilla ja suon laiteilla) pH-vaihteluilla ei ole niin suurta vaikutusta 
lajistoon kuin märemmillä pinnoilla, joilla näyttäsi olevan selvästi erikseen ombrotrofiset 
42 
 
ja minerotrofiset lajinsa. Akselin 1 ominaisarvo (eigenvalue) on 0,617, ja akselin 2 0,512, 
eli sekä ravinteisuus- että kosteusgradientti ovat vahvoja.  
Mitattujen ympäristömuuttujien suhteet ja voimakkuudet lajiston jakautumiselle esitetään 
myös kuvassa 14. Mitä pidempi nuoli on, sitä voimakkaampi korrelaatio muuttujalla on 
akselin kanssa.  Pituuspiiri eli itäkoordinaatti (lon) näyttävät vaikuttavan lajiston jakau-
tumiseen huomattavasti merkittävämmin kuin leveyspiiri eli pohjoiskoordinaatti (lat). 
Tämä johtuu luultavasti Pohjanmaan maankohoamisrannikolla sijaitsevista tutkimussoista 
(Taivaanrannanneva ja Kuusensalmi), jotka ovat huomattavasti nuorempia, ja täten eko-
hydrologialtaan erilaisia kuin muut tutkimuksessa olleet suot. Tutkimussoiden välinen 
etäisyys pituuspiirin suhteen on myös suurempi kuin leveyspiirin suhteen. Leveyspiirin 
vaikutuksen vähäisyys on kuitenkin erikoista, koska tutkimusalueen etelä-
pohjoissuuntainen gradientti oli yli 100 km. Toisaalta suurin osa tutkittavista soista sijait-
see samalla suokasvillisuusvyöhykkeellä (Etelä-Pohjanmaan aapasuot), ja ilmastolliset 
erot aineistossa ovat vähäiset (taulukko 9). ”% keskustasta”, eli suhteellinen etäisyys suon 
keskeltä -nuoli on pitkä, mikä kertoo keskusta-laide-vaikutuksen olevan aineistossa mer-
kittävä. Kuvasta 14 on havaittavissa lajiston selvä jakautuminen aapasuovyöhykkeen lai-
de- ja keskustalajeihin. 
Kuva 15. CCA-analyysin tulos itäisen ja läntisen tutkimusalueen eroista. E. vaginatum, S. 
balticum ja Scheuchzeria palustris esiintyvät voimakkaammin idässä kuin lännessä. 
CCA:han (kuva 15), jossa selvitin mahdollisia eroja läntisen ja itäisen tutkimusalueen 
välillä, valittiin kahdeksi selittäväksi muuttujaksi kyseiset tutkimusalueet (2 luokkaa) ja 
selitettäväksi muuttujaksi lajisto. Monte Carlo -simulaation mukaan ero Pohjois-
Pohjanmaan ja Pohjois-Karjalan välisten soiden välillä on tilastollisesti merkitsevä 
(p=0,002), mutta erot ovat kuitenkin varsin pieniä. Merkittävimmät lajistoerot idän ja 
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lännen välillä ovat S. balticumilla ja S. palustriksella (painottuvat itään), ja Marchantiop-
hyta -ryhmällä (maksasammalet) sekä Carex lasiocarpalla (painottuvat länteen) (kuva 15).
    
TWINSPAN-jaon tulos esitetään kuvassa 16. Kuten kuvasta nähdään, avainlajeja esiintyy 
TWINSPAN-luokittelussa useammassa eri kasviyhteisössä. Kuvasta 16 voidaan myös 
nähdä avainlajien seuralaislajit, eli lajit, jotka viihtyvät avainlajien kanssa samanlaisella 
kasvupaikalla, ja omaavat siis samankaltaisen ekolokeron.  
 
 
Kuva 16. TWINSPAN-jaon kasviryhmien tulos. Avainlajit on tummennettu, ja muut  saman ryhmän 
lajit ovat avainlajien seuralaislajeja.  Ryhmien koot kertovat näytealojen lukumäärät. Oikeaan laitaan 
on ryhmittyneinä keidassuolajistoa, ja vasempaan aapasuolajistoa. 
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5.4. Ekosysteemitaso 
5.4.1. Suokohtaiset tulokset 
Taulukossa 9 esitetään ympäristömuuttujien keskeiset tunnusluvut keskiarvoina ja niiden 
keskihajontoina (σ). Erityisesti vedenpinnantasossa keskihajonnat ovat hyvin suuria, mikä 
johtuu mättäiden, välipintojen ja painanteiden vaihtelusta, joka on tyypillistä suon pinnan 
mikrotopografian vaihtelua. 
Taulukko 9. Ympäristömuuttujien tunnusluvut (keskiarvot) jokaisen suon osalta. Sijaintitiedot 
muunnettu asteluvuiksi. 
 
 
Suurin turpeen paksuus keskiarvon perusteella on Rahkasuolla. Läntistä ja itäistä tutki-
musaluetta verrattaessa havaitaan, että idässä soiden turpeenpaksuudet tämän otannan 
perusteella ovat suurempia kuin lännessä, millä on yhteys Itä-Suomen soiden vanhem-
paan ikään. Ilmastolliset erot soiden välillä ovat vähäisiä. Vuotuinen sademäärä vaihtelee 
voimakkaimmin, ja idässä sademäärät ovat korkeampia kuin lännessä. Idässä suuri osa 
sateesta tulee talvisin lumena. 
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Läntinen tutkimusalue
Taivaaanrannaneva 64° 43.888' N, 24° 43.06' E -22 ± 19 5,13 1,3 ± 0,5 220 496,23 2,40 -9,01 15,48 297,10 199,13
Reunasuo 64° 40.401' N, 25° 57.579' E -15 ± 8 3,73 1,7 ± 0,6 560 543,95 1,90 -10,38 15,70 295,54 248,42
Kuusensalmi 64° 44.377' N, 24° 43.378' E -12 ± 14 5,73 0,6 ± 0,2 340 494,93 2,40 -9,00 15,49 297,01 197,92
Kalliomaa 64° 57.763' N, 26° 36.282' E -12 ± 3 4,07 1,1 ± 0,5 160 576,30 1,46 -11,09 15,55 284,44 291,86
Soidinmaa 65° 3.781' N, 26° 35.66' E -8 ± 3 4,02 1,1 ± 0,4 120 579,77 1,41 -11,19 15,56 283,49 296,28
Pyöriäsuo 65° 12.07' N, 26° 41.296' E -12 ± 9 3,91 1,8 ± 0,8 220 585,81 1,30 -11,33 15,52 280,26 305,54
Vellisenharju 65° 27.243' N, 26° 41.137' E -5 ± 4 3,94 2,0 ± 0,7 240 597,44 1,13 -11,55 15,44 275,61 321,83
Ylimmäinen tausneva 64° 6.552' N, 26° 43.736' E -9 ± 6 3,86 2,3 ± 0,9 300 589,90 1,58 -10,63 15,34 283,79 306,12
Porrassuo 65° 24.188' N, 27° 0.897' E -2 ± 11 3,85 1,9 ± 1,00 120 601,37 1,15 -11,56 15,48 276,21 325,16
Hiivasuo 64° 59.268' N,26° 11.093' E -11 ± 6 3,92 2,4 ± 1,1 260 562,08 1,67 -10,85 15,75 291,72 270,36
Itäinen tutkimusalue
Teerisuo 63° 0.721' N, 30° 57.578' E -15 ± 17 3,80 2,1 ± 1,0 380 636,42 2,02 -10,76 15,97 303,65 332,77
Suuri vehkasuo 63° 3.282' N, 29° 20.462' E -13 ± 19 4,10 1,2 ± 0,5 120 677,12 1,98 -10,66 15,88 302,35 374,77
Rimpisuo 2 63° 18.385' N,28° 49.192' E -12 ± 7 4,01 2,3 ± 0,8 200 674,46 1,61 -10,90 15,52 288,36 386,11
Rahkasuo 62° 46.806' N, 30° 48.101' E -11 ± 6 3,84 3,9 ± 1,4 380 657,30 2,01 -10,64 15,91 302,61 354,70
Tetrisuo 63° 34.529' N, 28° 27.769' E -10 ± 6 4,10 2,5 ± 1,1 320 637,83 1,57 -10,95 15,57 287,47 350,37
Paljakanlammit 63° 15.725' N, 28° 55.921' E -21 ± 9 4,23 1,4 ± 1,2 200 684,29 1,60 -10,93 15,46 287,61 396,68
Kypäräisenkangas 64° 6.877' N, 28° 56.011' E -11 ± 12 3,98 1,4 ± 0,7 180 609,38 1,44 -11,31 15,61 285,91 323,46
Närekangas 63° 50.455' N, 29° 38.603' E -8 ± 10 3,90 1,9 ± 1,3 200 657,41 1,17 -11,49 15,26 275,12 382,29
Maijansuo 63° 57.268' N, 29° 14.398' E -6 ± 6 4,25 1,7 ± 0,8 160 629,85 1,30 -11,40 15,43 279,87 349,98
Liippalammit 63° 41.813' N, 29° 38.235' E -14 ± 6 3,89 2,3 ± 1,4 180 651,57 1,37 -11,31 15,43 281,80 369,77
Rimpisuo 64° 21.806' N, 28° 54.265' E -11 ± 5 4,36 1,5 ± 0,9 160 635,65 0,99 -11,68 15,17 270,57 365,08
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Myös vesitaseessa on tutkimusalueiden välillä eroa: vesitase on voimakkaammin positii-
vinen idässä kuin lännessä, eli maahan jää kosteutta idässä enemmän kuin lännessä. Vuo-
den keskilämpötila laskee mitä pohjoisempi suo on kyseessä. pH:n mediaanin perusteella 
ombrotrofisimmat suot ovat Reunasuo, Porrassuo, Ylimmäinen tausneva, Teerisuo, Rah-
kasuo ja Liippalammit. pH mitattiin jokaiselta linjapisteeltä, eli 20 metrin välein, mutta 
suon sisällä voi olla useita eri suotyyppejä, joilla on myös omanlaisensa kosteus- ja ravin-
neolot, joten jopa pelkän suon keskiosan niputtaminen yhteen voi hävittää tiedon eri suo-
tyypeistä kyseisellä transektiosuudella.  
Kuvassa 17 esitetään soiden jakautuminen CCA:n mukaan. Kuten havaitaan, idässä sijait-
sevat suot ovat ryhmittyneet kuvan oikealle puolelle, ja läntiset suot vasemmalle puolelle. 
Gradientin keskellä olevat suot eroavat toisistaan vain vähäisesti. 
 
Kuva 17. Soiden jakautuminen CCA-ordinaatiossa. Täytetyt vihreät kolmiot läntien tutkimusalu-
een soita, vihreäreunaiset kolmiot itäisiä soita. Itäiset suot ovat sijoittuneet kuvan oikealle puolelle, 
läntiset vasemmalle. 
 
 5.4.2. Avainlajien esiintyminen tutkimusalueen soilla 
Avainlajien esiintymistä tutkimusalueella selvitettiin laskemalla näytealat, joilla esiintyi 
vähintään yhtä neljästä avainlajista. Näytealojen kokonaismäärästä (n=673) 298:lla esiin-
tyi E. vaginatumia (44 %:lla näytealojen kokonaismäärästä). S. angustifoliumia esiintyi 
70:llä näytealalla (10 %), S. balticumia 382:lla (57 %) ja S. magellanicumia 106:lla (16 %) 
näytealalla. E. vaginatum ja S. balticum olivat siis selvästi yleisimmät avainlajit tutkimus-
alueella. Avainlajien dominanssin (peittävyys näytealalla > 25 %) osalta E. vaginatumia 
esiintyi merkittävästi 154:llä näytealalla (23 % näytealojen kokonaismäärästä). Avainrah-
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kasammalten osalta dominanssit määritettiin vähintään 50 %:n peittävyyden perusteella, 
jolloin S. angustifoliumia esiintyi 30:llä näytealalla (4 %), S. balticumia 165:llä (25 %) ja 
S. magellanicumia 11:sta (2 %). Koska erityismielenkiinnon kohteenani ovat avainlajien 
suhteelliset osuudet suon keskiosassa, on jatkoanalyysit tehty pelkästään suon keskiosan 
perusteella. Taulukossa 10 esitetään jokaisen suon osalta näytealojen prosentuaaliset 
osuudet, joilla avainlajeilla on dominanssi.  
Taulukko 10. Avainlajien keskiarvopeittävyydet suon keskiosassa sekä näytealojen osuudet, joilla 
avainlajeilla dominanssiasema. Oikeanpuoleisin sarake kuvaa näytealojen osuutta, joilla joko E. 
vaginatum tai Sphagnum-lajit dominoivat. 
 
 
Taulukon 10 arvot esitetään myös kuvassa 18, josta huomaa selvästi soiden välisten ero-
jen olevan huomattavia avainlajien esiintymisen suhteen. Myös erot E. vaginatumin esiin-
tymisen ja Sphagnum-lajien välillä ovat suuria. E. vaginatumin osalta suurimmat keskiar-
vopeittävyydet suon keskiosassa ovat Porrassuolla, Soidinmaalla ja Liippalammeilla. Ky-
seisillä soilla myös näytealojen määrä, joilla laji dominoi, on suurin. Sphagnum-lajien 
osalta keskiarvopeittävyydet ovat suurimmat Närekankaalla, Rahkasuolla ja Rimpisuo 
2:lla, joilla myös kyseisten lajien dominanssi eri näytealoilla on suurin.  
SUON KESKIOSAN
E. vaginatumin Koealojen osuus (%), Sphagnum -lajien Koealojen osuus (%), Koealojen osuus (%),
 k.a.peittävyys joilla E. vaginatumia  k.a.peittävyys  joilla Sphagnum -lajeja joilla avainlaji/-lajit
Suo (%) ≥ 25% (%) ≥ 50 % dominoi
Läntinen tutkimusalue
Taivaaanrannaneva 0 0 39 42 42
Reunasuo 19 30 58 57 50
Kuusensalmi 0 0 14 10 10
Kalliomaa 5 7 1 0 7
Soidinmaa 39 89 4 0 89
Pyöriäsuo 20 25 43 33 58
Vellisenharju 4 5 31 29 29
Ylimmäinen tausneva 16 29 18 13 38
Porrassuo 48 78 16 0 78
Hiivasuo 7 13 11 8 21
Itäinen tutkimusalue
Teerisuo 27 40 51 35 65
Suuri vehkasuo 16 25 28 38 63
Rimpisuo 2 9 15 69 69 77
Rahkasuo 10 25 80 85 85
Tetrisuo 15 29 32 25 46
Paljakanlammit 24 36 13 14 43
Kypäräisenkangas 4 0 62 63 63
Närekangas 14 20 80 87 87
Maijansuo 4 0 17 7 7
Liippalammit 32 67 57 60 87
Rimpisuo 22 33 11 7 40
KENTTÄKERROS POHJAKERROS
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Kuva 18. Avainlajien hallitsevuus suon keskiosassa. Tummat pylväät kuvaavat Sphagnum-lajeja 
ja vaaleammat E. vaginatumia. Hallitsevuudella eli dominanssilla tarkoitetaan rahkasammalten 
osalta ≥50 % peittävyyttä, E. vaginatumin osalta ≥25 % peittävyyttä. 
Kun verrataan läntistä ja itäistä tutkimusaluetta, on havaittavissa, että avainlajeja esiintyy 
suuremmalla intensiteetillä itäisellä tutkimusalueella. Itäisellä tutkimusalueella avainlaji-
en keskiarvopeittävyys on 31 %, kun lännessä se on vain 20 %. Suurin avainlajien domi-
nanssi vaikuttaa olevan Soidinmaalla, Porrassuolla, Rimpisuo 2:lla, Rahkasuolla, Näre-
kankaalla sekä Liippalammilla.  
6. Tulosten tarkastelu 
6.1. Lajitaso 
Tulosteni perusteella pH on tärkein avainlajien esiintymistä selittävä tekijä, ja sekä logis-
tiset regressiomallit että GBM-mallit antavat samansuuntaiset tulokset. Myös aikaisem-
mat tutkimustulokset ovat todenneet pH:n olevan merkittävä kasvillisuutta määrittävä 
tekijä suoekosysteemeissä (esim. Jeglum 1971; Gignac 1992; Lemly & Cooper 2011). 
GLM- ja GBM-mallien mukaan myös turpeen paksuus vaikuttaa avainlajien esiintymi-
seen. Verrattaessa todellisia avainlajien vasteita kuvaavia sirontakuvioita GLM-mallien 
ennustekuviin ja GBM-malliin voidaan todeta mallien antavan melko luotettavia tuloksia. 
Avainlajien vasteet erityisesti pH:n suhteen vastaavat aiempia tutkimustuloksia (esim. 
Økland 1989; Gignac 1992). Avainlajeja esiintyy kasvupaikoilla, joilla pH on alhainen ja 
turpeen paksuus suuri, mikä vastaa aiempaa teoriaa erityisesti rahkasammalten kasvu-
paikkavaatimuksista. Sekä GLM- että GBM-mallien kappa-arvot ovat kuitenkin ainoas-
taan tyydyttäviä, minkä johdosta mallien perusteella ei voi tehdä kovin vahvoja päätelmiä. 
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AUC-arvot sen sijaan ovat hyviä kummankin mallinnusmenetelmän osalta, ja GBM-
mallien osalta jopa erinomaisia.  
pH:n ja turpeen paksuuden suhteen E. vaginatum ja S. balticum käyttäytyvät eri tavoin 
kuin S. angustifolium ja S. magellanicum. E. vaginatumin ja S. balticumin esiintymisto-
dennäköisyys laskee pH:n noustessa ja turpeenpaksuuden laskiessa, kun S. angustifolium 
ja S. magellanicum reagoivat pH:n nousuun päinvastoin (kuva 12). E. vaginatumin osalta 
tulokset poikkeavat hieman Bragazzan & Gerdolin (1996) vastaavanlaisesta tutkimukses-
ta, jossa E. vaginatumia esiintyi lähes tasaisesti koko pH-gradientilla, vaikka peittävyys 
kasvoikin niukkaravinteisilla kasvupaikoilla. S. balticumin viihtyminen ombrotrofisessa 
ympäristössä on todistettu jo aiemmin (esim. Laine et al. 2011). Tulosten perusteella yl-
lättävää on, ettei S. magellanicumin ja pH:n välillä ole yhtä voimakasta korrelaatiota, 
vaikka esimerkiksi Laine (et al. 2011) esittävät myös S. magellanicumin viihtyvän niuk-
karavinteisella kasvupaikalla. Tolonen (1967) kuvasi Itä-Suomen soiden rahkoittumisen 
alkaneen stratigrafisten turvenäytteiden perusteella yhtenäisestä S. magellanicum-
peitteestä, joka myöhemmin vaihtui S. fuscum-valtaiseksi. Kuten aiemmissa tutkimuksis-
sa (esim. Gignac 1992) on jo havaittu S. angustifoliumin olevan indifferentti laji, päästään 
samaan tulokseen myös tässä tutkimuksessa. Niinpä S. angustifolium ei ole kovinkaan 
käyttökelpoinen laji tulkitessa kasvupaikan ominaispiirteitä. Mielenkiintoista on, että 
makrofossiilianalyysien perusteella S. angustifoliumilla on kuitenkin ollut selkeä invaa-
siovaihe usealle suolle, joka on ajallisesti tapahtunut samaan aikaan muiden avainlajien 
saapumisen kanssa (Mellais 2013).  
Tulosteni perusteella ilmastotekijöillä ei ole kovinkaan suurta merkitystä avainlajien 
esiintymiselle. Potentiaalinen kokonaishaihdunta ja heinäkuun keskilämpötila esiintyvät 
kuitenkin parhaissa malleissa, joten jonkinasteinen suora tai epäsuora vaikutus kyseisillä 
tekijöillä on. Molemmat kyseisistä ilmastoparametreistä voivat olla yhteydessä vedenpin-
nantasoon, joka on aiempien tutkimusten perusteella erittäin merkittävä tekijä selittämään 
suokasvillisuuden jakautumista, suon kehitystä ja ominaispiirteitä (Bragazza & Gerdol 
1996). Heinäkuun lämpötilat vaikuttavat haihduntamääriin, ja sitä kautta vedenpinnan 
tasoihin. Vedenpinnan tason vähäinen merkitys malleissa voi johtua siitä, että hierarkinen 
ositus ei ymmärrä epälineaarisia vasteita (Suomi et al. 2012). Myös muut käytetyt ympä-
ristötekijät ovat voineet vähentää vedenpinnan tason osuutta malleissa. Vedenpinnan ta-
son huomioonottamista tuloksia analysoitaessa ei tulisikaan unohtaa.  
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Sijainnin merkitys korostuu malleissa. Erityisesti itäkoordinaatti on merkittävä tekijä mal-
linteossa, mikä kertoo mitä luultavimmin mantereisuus-mereisyys –akselin merkityksestä. 
Niinpä jo tutkimuksen suunnitteluvaiheessa tehty päätös suorittaa aineiston keruu sekä 
länsirannikolla että Itä-Suomessa voidaan todeta hyväksi päätökseksi. E. vaginatumin ja S. 
balticumin osalta on selkeästi havaittavissa voimakkaampaa esiintymistä itäisellä tutki-
musalueella. Kahden muun lajin osalta yhtä merkittävää eroa esiintymisessä eri tutkimus-
alueiden välillä ei ole havaittavissa. Leveyspiirin osalta voidaan todeta E. vaginatumin ja 
S. balticumin esiintyvän todennäköisemmin tutkimusalueen eteläosissa kuin pohjoisosissa. 
Niin ikään S. angustifoliumin ja S. magellanicumin osalta samankaltaista maantieteellistä 
ilmiötä ei ole nähtävillä. Sekä GLM- että CCA-tulokset S. balticumin itäisyyspainotukses-
ta ovat yhteneväisiä aiempien tutkimustulosten kanssa (Plantlife internationl 2008; Laine 
et al. 2011). E. vaginatumin osalta tulokset ovat päinvastaisia kuin mitä esim. Lampinen 
et al. (2012) ovat esittäneet. Avainlajien perusteella arvioitaessa suon kehitysastetta tu-
lisikin huomioida mahdolliset kasvimaantieteelliset erot lajien välillä.  
Tulosteni perusteella paikalliset tekijät selittävät avainlajien esiintymistä paremmin kuin 
ilmastolliset tekijät, mutta parhaat mallit ottivat huomioon sekä paikalliset ympäristöteki-
jät, että ilmastoon, vähintään mesotasoon, liittyviä tekijöitä. Molempien tekijöiden huo-
miointi mallinteossa nosti selitysastetta merkittävästi, mikä kertoo, että molemmat osat 
ovat tärkeitä määrittämään avainlajien esiintymistä. Myös esimerkiksi Gignac (1992) ja 
Lemly & Cooper (2011) ovat saaneet samankaltaisia tuloksia, jossa niin paikalliset kuin 
alueelliset tekijät vaikuttavat suokasvillisuuden esiintymiseen. Paikallisten tekijöiden 
merkitys antaa viitteitä siitä, että niillä on merkitystä myös sukkessiokehitykseen. Vaikka 
ilmastolla on useiden tutkimusten mukaan suuri merkitys suoekosysteemin sukkessiossa 
(Gignac & Vitt 1994; Gignac et al. 2001; Parish et al. 2008; Andersson & Schoning 
2010), ei se korostu tämän tutkimuksen mallinnustuloksissa niin voimakkaasti. Ilmaston 
melko vähäinen merkitys voi kuitenkin johtua aineiston rajoittumisesta suhteellisen pie-
nelle maantieteelliselle alueelle. Myös ilmastoaineiston melko karkea resoluutio ei vält-
tämättä tuo esiin paikallistason ilmaston piirteitä. Ilmastolla on mallien mukaan jonkin 
tasoinen vaikutus, ja voidaan olettaa ilmastonmuutoksen nopeuttavan soiden rahkoittu-
miskehitystä ainakin avainlajien esiintymisen näkökulmasta. Glaserin (1992) mukaan 
ilmaston merkitys korostuukin vasta alueellisella tasolla. Mikroilmastolliset vaihtelut voi-
vat olla kuitenkin merkittäviä erityisesti Itä-Suomessa, jossa korkeusvaihtelut ovat suu-
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rempia kuin länsirannikolla. Toisaalta yksittäisten lajien osalta ilmastolliset rajat voivat 
olla laajemmat kuin keidas- tai aapasuon esiintymisen suhteen.  
6.2. Yhteisötaso 
DCA-analyysin tulos on yhteneväinen aiempien tutkimustulosten kanssa, jotka ovat ku-
vanneet pH:n ja vedenpinnan tason merkittävimmiksi gradienteiksi suoekosysteemeissä 
määrittämään kasvillisuutta (esim. Vitt & Slack 1984; Bubier 1995; Økland et al. 2001). 
Vedenpinnan tason merkityksen osalta tulos on kuitenkin täysin erilainen, kuin mitä 
GLM- ja GBM-mallit antoivat. Mallinnuksessa mukana olivat kuitenkin ainoastaan avain-
lajit, eli aineiston kokonaisvaihtelu oli pienempi kuin DCA:ssa. DCA:ssa selittävinä teki-
jöinä ei huomioitu ilmastotekijöitä, mikä voi selittää myös osaksi tulosten eroavaisuuksia.  
DCA:n mukaan aineisto on jakautunut juuri aapasoille tyypilliseen tapaan, jossa laidela-
jistoa edustavat esimerkiksi Vaccinium vitis-idaea ja Pleurozium schreberi, ja vastaavasti 
keskustalajisto koostuu märemmän kasvupaikan välipintalajeista. Avainlajien esiintymi-
nen ravinteisuus- ja kosteusgradientin keskivaiheilla DCA-analyysin perusteella (kuva 14) 
antaa viitteitä, että valitsemamme avainlajit ovat hyviä indikaattorilajeja kuvastamaan 
kasvillisuuden ja suon kehitysvaihetta. Toisaalta myös DCA-analyysin ja TWINSPAN-
jaottelun tuloksena ilmenneet seuralaislajit voisivat indikoida samoja kehityspiirteitä. 
Merkittäviä avainlajien seuralaislajeja TWINSPAN:in tulosten perusteella ovat muun 
muassa Andromeda polifolia, Vaccinium uliginosum (juolukka), Rubus chamaemorus 
(lakka) sekä Betula nana (vaivaiskoivu), ja kyseiset lajit saattavatkin olla itse avainlajien 
ohella varteenotettavia rahkoittumista indikoivia lajeja. Mikään kyseisistä lajeista ei kui-
tenkaan ole ollut Mellaiksen (2013) tulosten perusteella rahkoittumista indikoivana lajina 
tutkituilla keidassoilla. 
Vitt & Cheen (1990) tekemän TWINSPAN-jaon tulokset 21 albertalaiselta suolta ovat 
hyvin samanlaiset kuin tämän tutkimuksen tulokset. Esimerkiksi S. angustifoliumin ja E. 
vaginatumin seuralaislajeina esiintyvät samat lajit kuin tässä tutkimuksessa esille tulleet. 
S. angustifolium ja S. magellanicum esitetään myös heikon minerotrofian edustajina, joi-
hin tekemäni TWINSPAN-jaon mukaan kuuluu myös E. vaginatum ja Menyanthes trifo-
liata.  
DCA-analyysin perusteella voidaan karkeasti jaotella suokasvillisuus ravinteisuus- ja kos-
teusgradientille niin, että DCA-jaossa kuivahkolla kasvupaikalla viihtyvät lajit ovat ryh-
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mittyneet kuvan keskelle vasemmalle puolelle, ja vastaavasti märemmillä kasvupaikoilla 
viihtyvät lajit kuvan oikeaan reunaan. Vain niukasti ravinteita vaativat lajit ovat DCA-
kuvan oikeassa ylälaidassa, ja korkeamman pH:n lajit oikeassa alalaidassa. TWINSPAN-
jaossa lajiston jakautuminen gradienttien ääripäihin ei ole niin selvää, vaikka Pleurozium 
schreberi - Calluna vulgaris - Cladonia –ryhmä kuvaakin kasvillisuusgradientin toista 
ääripäätä, eli kuivaa kasvupaikkaa. Kuiva kasvupaikka voi tässä tapauksessa olla joko 
mätäspintaa tai suon laidetta. Scheuchzeria palustri - S. majus – S. papillosum kuvastaa 
välipintaa ja esimerkiksi S. fuscum – C. vulgaris –ryhmä edustaa erittäin kuivaa mätäspin-
taa. Andersen et al. (2011) kuitenkin huomauttavat, että vedenpinnan tason, pH:n ja kas-
vilajiston muutokset aiheuttavat toisilleen takaisinkytkentöjä, joten niin lajisto kuin ympä-
ristötekijätkin voivat vaikuttaa toisiinsa, minkä takia ei voida varmasti sanoa, että tietty 
vedenpinnantaso johtaisi tietynlaiseen kasvilajistoon. Tässä analyysissä ei eroteltu eri 
kasviryhmiä erikseen, mutta esimerkiksi Bubierin (1995) mukaan ravinteisuus ja kosteus 
voivat vaikuttaa putkilokasveihin ja sammaliin eri voimakkuuksilla. Asiaa tulisikin jat-
kossa tutkia lisää tästä näkökulmasta. 
6.3. Ekosysteemitaso 
CCA:n tilastollisen merkitsevyyden perusteella itä ja länsi erosivat toisistaan, joskin mel-
ko vähäisesti. Erityisesti Kuusensalmi erottautui muista kasvillisuuden ja pH:n perusteella. 
Erot idän ja lännen välillä voivat johtua esimerkiksi soiden eri-ikäisyydestä tai mante-
reen/meren vaikutuksesta ilmastoon, kuten teoriaosuudessa kuvattiin (esim. Strahler & 
Strahler 2005).   
Sivulla 45 kuvattiin soittain pH:n mediaani koko suon transektin osuudelta, kun taas ku-
vassa 19 esitetään mediaanit soiden pH-arvoista ainoastaan suon keskiosasta. Suon keski-
osan pH-mediaanin perusteella ombrotrofisia soita (pH <4) on yhdeksän (Reunasuo, Pyö-
riäsuo, Porrassuo, Hiivasuo, Teerisuo, Rimpisuo 2, Rahkasuo, Närekangas sekä Liippa-
lammit). Yhdeksän tutkimussoista on oligotrofisia (Kalliomaa, Soidinmaa, Vellisenharju, 
Ylimmäinen tausneva, Suuri vehkasuo, Tetrisuo, Paljakanlammit, Kypäräisenkangas, 
Maijansuo). Taivaanrannanneva ja Rimpisuo ovat mesotrofisia, ja Kuusensalmi eutrofi-
nen. Taivaanrannanneva ja Kuusensalmi edustavat aineiston läntisimpiä ja mereisimpiä 
kohteita, ja ovat molemmat tutkimuksen nuorimpia soita sijaiten aivan rannikolla. Niinpä 
niiden korkeampi trofiataso verrattuna itäisempiin soihin todistaa soiden sukkession pe-
ruskaavaa, eli trofiatason heikkenemistä suon vanhetessa (esim. Tuittila et al. 2007). 
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Kuva 19. pH:n mediaanit soittain suon keskiosasta määritettynä. Suurin osa soita on niukkaravin-
teisia, ja ainoastaan kaksi suota selkeästi erittäin ravinteikkaita. 
Avainlajien dominanssitarkastelun perusteella avainlajisammalia esiintyy itäisellä tutki-
musalueella enemmän kuin läntisellä. Läntisellä tutkimusalueella on vain yksi suo, joilla 
avainlajeilla on dominanssi yli 50 %:lla suon transektista. Itäisellä tutkimusalueella vas-
taava soiden määrä on viisi. Suurimmillaan avainlajien dominanssi on jopa lähes 90 % 
suon pinnasta (Soidinmaalla, Rahkasuolla sekä Närekankaalla). Huomionarvoista on toi-
saalta se, että lännessä E. vaginatumin osuudet vaikuttavat olevan hieman suurempia kuin 
idässä. Koska E. vaginatumin on todettu olevan ”ekosysteemi-insinööri”, voi sen pienem-
pi peittävyys idässä kertoa sukkession olevan siellä pidemmällä kuin lännessä.  
Suon sukkessiovaiheen määritystä ei tietojeni mukaan ole aiemmin eksaktisti tutkittu. 
Laajan kasvillisuus- ja ympäristömuuttuja-aineistoni tulosten perusteella päädyin teke-
mään kolmiportaisen jaon sukkession vaiheesta tutkimusalueen soilla (kuva 20). Kuvan 
pylväät kuvaavat näytealojen osuutta, joilla avainlajit dominoivat (taulukko 10). Pylväi-
den värit on määritetty dominanssin ja pH:n perusteella niin, että vaaleat pylväät kuvaavat 
soita, joilla avainlajien dominanssi on alle 50 % ja pH on yli 4. Kyseessä on siis vähintään 
oligotrofinen suo, jonka kasvillisuudessa ei ole vielä havaittavissa selkeää rahkoittumista 
indikoivaa muutosta. Harmaat pylväät kuvaavat soita, joilla avainlajien dominanssi on 
joko yli 50 % tai pH on alle neljän, eli joko pH:n tai avainlajidominanssin mukaan suolla 
on havaittavissa rahkoittumisen piirteitä. Mustat pylväät ovat soita, joilla sekä avainlajien 
dominanssi on voimakas että pH on selvästi ombrotrofinen (alle 4). Kyseiset suot ovat siis 
näiden kahden kriteerin osalta selvästi rahkoittumisvaiheessa. Kuvassa 21 esitetään eri 
sukkessiovaiheessa olevien soiden sijainnit.  
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Kuva 20. Suon sukkession vaihe määritettynä avainlajien peittävyyden ja pH:n perusteella. Käy-
tettyjen määrittelykriteerien perusteella kahdeksan suota on keidassuovaiheessa, neljä suota rah-
koittumisen alkuvaiheessa ja yhdeksän suota aapasuovaiheessa. 
Suon sukkessiovaihejaottelun perusteella läntisen tutkimusalueen soista rahkasoita on 
kolme kappaletta, kun idässä vastaava soiden määrä on viisi (kuva 21). Läntisellä tutki-
musalueella on määritettävissä viisi aapasuota ja kaksi rahkoittumisen alkuvaiheessa ole-
vaa suota, kun taas itäisellä tutkimusalueella selkeitä sarasoita on neljä ja rahkoittumisen 
alkuvaiheessa olevia soita kaksi. pH-mediaanit sekä avainlajien dominanssi näyttää ole-
van voimakkaampaa itäisellä tutkimusalueella, mikä voi kertoa itäisen tutkimusalueen 
olevan hieman edellä keskimääräisessä sukkessiokehityksessä verrattuna läntiseen tutki-
musalueeseen.  
Tulokset ovat yhteneväisiä aiempien tutkimusten kanssa, joissa soiden ajoitusmääritysten 
perusteella on havaittu soiden olevan vanhimpia Suomen itäosissa johtuen aikaisemmasta 
vapautumisesta jäästä (Huttunen & Tolonen 2006). Itäisimmässä Suomessa on myös sup-
ra-akvaattisia alueita, jotka ovat sijainneet jääkauden jälkeisten Itämeren vaiheiden ulko-
puolella (Tikkanen & Oksanen 2002). Kovin merkittävästi soiden iät eivät vaihtele esi-
merkiksi Keski- ja Itä-Suomen välillä, mutta ero soiden keskimääräisessä ikärakenteessa 
on merkittävä Itä-Suomen ja Suomen länsirannikon välillä, jossa maankohoamisen myötä 
syntyy edelleen uusia soita. Pelkkä suon ikä ei kuitenkaan kerro suon sukkessiovaiheesta. 
Avainlajien hallitsevuus (%) pH Väri Sukkession vaihe
alle 50 JA ≥ 4 vaalea aapasuo / minerotrofinen
alle 50 JA < 4 harmaa rahkoittumisen alkuvaiheessa
yl i  50 JA <4 musta keidassuo / ombrotrofinen
läntinen tutkimusalue itäinen tutkimusalue 
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Esimerkiksi Pohjois-Suomessa soita on yhtälailla syntynyt heti jään vetäydyttyä, eli ne 
ovat jopa 10 000 vuotta vanhoja, mutta ovat edelleen tyypiltään aapasoita (Juutinen et al. 
2013).  
Kuva 21. Soiden sukkessiovaiheet kartalla. Pohjakartta: GTOPO30 –korkeusmalli (USGS 1998). 
Aiempien tutkimusten perusteella ympäristömuuttujat ja ilmasto ovatkin merkittävimpiä 
soiden sukkessiota ohjaavia tekijöitä (esim. Gignac 1992; Andersson & Schoning 2010). 
Tulokset ovat yhteneväisiä myös esimerkiksi Mellaiksen (2013) tulosten kanssa siitä, että 
soiden kehitys on yksilöllistä, ja suokohtaiset erot voivat olla hyvinkin suuria. Niinpä 
näitäkin tuloksia on hyvä tarkastella vallitsevien ympäristöolosuhteiden kautta. Mahdolli-
sia syitä, jotka ovat voineet aiheuttaa soiden rahkoittumisen alkamisen ovat esimerkiksi 
maastopalo (Tuittila et al. 2007), tai hydrologiset muutokset (esimerkiksi maankäytön 
muutos valuma-alueella).  
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Vaikka aiempien tutkimustulosten perusteella avainlajeja esiintyy koko Suomessa, on 
tämän tutkimuksen perusteella huomionarvoista todeta se, että avainlajeja esiintyy pai-
koin merkittävästi myös aapasuovyöhykkeellä soiden keskustassa, joilla teorian mukaan 
pitäisi vallita vähintään oligotrofinen väli- tai rimpipinnan lajisto (Korhola & Tolonen 
1998). Rahkasammalet ovat merkittävimpiä turpeenmuodostajia (Gorham 1991), joten 
rahkasammalten voimakas läsnäolo suon keskiosassa viittaa siihen, että turpeen akkumu-
loituminen tulee lähitulevaisuudessa voimistumaan ja tämän seurauksena suon keskiosan 
rahkoittuminen tulee voimistumaan (Breeuwer et al. 2009).  
Koska tutkimuksessa mukana olleista soista moni oli pienikokoinen, on mahdollista että 
osa soista kuuluu niin sanottuihin paikallisiin suoyhdistymiin, jotka ovat pienialaisia ja 
niiden kehitystä säätelevät paikalliset tekijät, kuten kallio- ja maaperä ja hydrologia (Kaa-
kinen et al. 2008). Kaakinen et al. (2008) toisaalta kuvaavat kyseisenlaisten soiden olevan 
yleensä minerotrofisia. Käyttämäni metodin ja tulosteni perusteella ”perinteistä” aa-
pasuovyöhykkeen lajistoa esiintyy kuitenkin ainoastaan osalla soista. Jo vuonna 1988 
Tolonen havaitsi keidas- ja aapasuolajiston sekoittumista itäisellä tutkimusalueella Pat-
vinsuon kansallispuiston soilla. Hän arveli kyseisten soiden olevan rahkoittumassa ja 
muuttuvan tulevaisuudessa täysin ombrotrofisiksi.  
Rahkoittumisen alun on todettu liittyvän alentuneisiin vedenpinnan tasoihin (Hughes et al. 
2000), jotka voivat johtua paitsi kuivemmasta ilmastosta, myös ojituksista, muutoksista 
valuma-alueella, tai turpeen paksuuskasvusta. Rahkoittumisen alkuvaiheessa vedenpin-
nantaso voi vaihdella, ja E. vaginatumin on todettu dominoivan tämänkaltaisissa oloissa 
pitkän juuristonsa ansiosta (Wein 1973; Kummerow et al. 1988, cit. Hughes et al. 2000). 
Tulokset E. vaginatumin paikoin voimakkaastakin läsnäolosta antaakin viitteitä mahdolli-
sesta vedenpinnantason alenemisesta ja siis rahkoittumisen alkamisesta. 
6.4. Ilmastonmuutoksen yhteys sukkessiotuloksiin  
Nykyisten skenaarioiden mukaan ilmastonmuutos tulee näkymään Fennoskandiassa eri 
tavalla eri vuodenaikoina. Myös vaihtelut eri alueiden välillä tulevat ennusteiden mukaan 
olemaan huomattavia (Jylhä et al. 2009). Tämä vaikeuttaa vaikutusten arviointia ekosys-
teemeihin (esim. Gunnarsson et al. 2004). Esimerkiksi sademäärän muutokset tulevat 
ennusteiden mukaan olemaan erilaisia kesä- ja talvikuukausina. On vaikea arvioida tule-
vatko esimerkiksi kesäiset kuivuuskaudet lisääntymään ja/tai pidentymään, riittävätkö 
mahdollisesti lisääntyvät talvisateet kompensoimaan kesänaikaista vedenpinnan tason 
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laskua ja miten soiden kasvillisuus tällaisiin muutoksiin sopeutuu. Vaikka vedenpinnan 
taso ei ollut tulosteni mukaan tilastollisesti merkitsevä tekijä vaikuttamaan avainlajien 
esiintymiseen, muutokset esimerkiksi lämpötila-, sademäärä- tai haihduntamäärissä vai-
kuttavat vedenpinnantasoon. Tästä johtuen tarkastelen seuraavaksi myös vedenpinnan 
tason muutoksen vaikutuksia rahkoittumisen alkamiseen.  
Jos sademäärät kasvavat, lämpötilan muutos tulee vaikuttamaan osaltaan siihen, jääkö 
kosteutta maahan tulevaisuudessa nykyistä enemmän vai tuleeko samalla haihdunta kas-
vamaan. Jos vedenpinnan tasot laskevat merkittävästi, voi se johtaa puuston lisääntymi-
seen soilla, mikä taas lisäisi haihdutusvoimaa ja voisi edelleen edistää suon kuivumista. 
Vedenpinnan tason aleneminen voisi johtaa myös mätäslajien menestymiseen märempien 
pintojen lajien kustannuksella (Gunnarsson et al. 2004), mikä johtaisi paitsi avainlajien 
runsastumiseen, myös seuralaislajien ja muiden mätäslajien (esim. S. fuscum, S. rubellum) 
peittävyyden kasvuun. Tämä voisi johtaa vielä aapasuovaiheessa olevien soiden rahkoit-
tumiseen, ja rahkoittumisen alkuvaiheessa olevien soiden rahkoittumisen voimistumiseen. 
Gignac & Vitt (1994) ovat jopa esittäneet soiden muuttumista boreaalisen metsän kaltai-
siksi ekosysteemeiksi lämpötilan nousun ja sademäärien vähenemisen seurauksena. Puus-
ton lisääntyminen voimistaisi suon kuivumista puiden tehokkaan haihdunnan seurauksena 
ja pienentäisi albedoa (Moore 2002). Albedon merkitys on suuri erityisesti runsaslumisil-
la alueilla (Betts 2000; Moore 2002), joihin aapasuovyöhyke Suomessa sijoittuu.  
Lamentowiczin et al. (2010) mukaan rahkoittumiskehitys voi kuitenkin muuttaa suun-
taansa, jos vedenpinnan taso nouseekin yhtäkkiä suolla merkittävästi. Van Breemen (1995) 
sen sijaan on esittänyt, että pH:n laskemisen myötä ja rahkasammalten runsastuttua kehi-
tyksen on vaikea enää muuttaa suuntaa ainakaan nopeasti, koska muuttuneet kasvupaik-
kaolosuhteet eivät kohtaa aapasuon lajiston vaatimuksia. Todisteita kuitenkin on myös 
keidassuon muuttumisesta aapasuoksi (esim. Hajkova et al. 2012). Niinpä soiden lyhyen 
aikavälin muutokset voivat olla vain väliaikaisia. Luotettavia skenaarioita onkin vaikea 
tehdä, mutta ilmastonmuutosennusteiden varmentuessa tulee myös vaikutusten ennusta-
minen parantumaan. 
Ruuhijärvi (2008) on vertaillut ilmastonmuutosennusteita ja nykyistä keidassoiden esiin-
tymistä, ja on todennut suomalaisten keidassoiden todennäköisesti sietävän hyvin tulevaa 
ilmastonmuutosta. Keidassuot tulevat Ruuhijärven mukaan (2008) kasvamaan sekä late-
raalisesti että vertikaalisesti. Suomessa ilmastonmuutos tulee siis lähinnä vaikuttamaan 
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nykyisiin aapa- ja palsasoihin. Ruuhijärven (2008) mukaan aapasuovyöhykkeen rahkoit-
tuminen on todennäköistä vyöhykkeen eteläosissa keskiboreaalisella vyöhykkeellä, mutta 
pohjoisboreaalisella vyöhykkeellä rahkoittumista estää ilmastonmuutoksen edetessäkin 
keväiset lumensulamistulvat. Saamani sukkessiotulokset tukevat näitä ennusteita. 
ACCLIM –ilmastoskenaarioiden avulla tehtyjen vedenpintamallinnusten perusteella il-
mastonmuutos tulee vauhdittamaan erityisesti Pohjanmaan soiden rahkoittumista jo vuo-
sien 2000 – 2099 aikana (Gong et al. 2012). Vedenpinnan muutos oli tulosten mukaan 
merkittävä niin luonnontilaisilla keidassoilla, sarasoilla kuin ojitetuillakin soilla. Veden-
pinnan tason lasku on merkittävintä Pohjanmaan alueen keidassoilla, joilla keskimääräi-
nen vedenpinnan muutos tulisi olemaan – 4 cm. Aapasoiden osalta vedenpinnan lasku on 
keskimäärin 2 - 4 cm. Läntisen tutkimusalueen herkkyys vedenpinnan tason laskulle joh-
tuu ilmastonmuutosennusteista, joiden mukaan sademäärien kasvu on voimakkaampaa 
itäisellä tutkimusalueella (Pohjois-Savossa, Kainuussa ja Pohjois-Karjalassa) kuin länsi-
rannikolla. Avainlajien optimielinympäristöt ovat aineistoni perusteella ja aiempien tut-
kimustulosten mukaan melko kuivilla kasvupaikoilla, ja avainlajien esiintyminen tutki-
musalueella on tällä hetkellä paikoin hyvin voimakasta. Kyseiset seikat antavat viitteitä 
siitä, että avainlajien dominanssi tulee kasvamaan ja vedenpinnantasot tulevat sen myötä 
ennestään alenemaan tulevaisuudessa, jos kehitys jatkuu samansuuntaisena. Aiempaan 
teoriaan nojaten voidaan täten esittää myös, että suon pinnan kuivumisen seurauksena ja 
avainlajisammalten dominanssin vahvistuttua muut suosammalet tulevat vähenemään. 
Finsingerin (et al. 2012) mukaan vedenpinnan tason lasku on Pohjois-Suomessa aiheutta-
nut nopean aapasuon rahkoittumisen, mikä antaa todisteita vedenpinnan tason merkityk-
sestä suon sukkessiossa. Tutkimusalueeni soiden rahkoittumiselle onkin otolliset olosuh-
teet vielä tämän vuosisadan aikana, jos vedenpinnan tasot tulevat laskemaan ennusteiden 
mukaisesti.  
Riutan et al. (2007) mukaan vedenpinnan lasku vaikuttaa suon eri kasviryhmiin eri tavoin. 
Suolla, jossa vallitsee rahkasammalvaltainen kasvillisuus, rahkasammallajit ja sarakasvit 
kärsisivät vedenpinnan laskusta, ja vallalle pääsisivät varvut. Rahkasammalryhmän sisäl-
läkin on kuitenkin eroja eri lajien osalta (Rydin 1985). Esimerkiksi vedenpinnan laskun 
seurauksena rimpi- ja välipintarahkasammalet voivat kärsiä kuivuudesta enemmän kuin 
mätäsrahkasammalet, koska eri kasvupaikan lajeille on kehittynyt erilaiset vedenkuljetus-
järjestelmät. Avainlajeista S. angustifolium on parhaiten kuivuutta kestävä laji (Laine et al. 
2011), joten vedenpinnan lasku voi olla eduksi erityisesti sen kasvulle ja tuotolle. Sen 
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sijaan kuivat kaudet voivat heikentää S. balticumin ja S. magellanicumin kilpailukykyä. 
Muutokset vedenpinnan tasoissa voivat muuttaa mätäs- ja rimpipintalajien suhteellisia 
osuuksia soilla (Gunnarsson et al. 2004). Samankaltainen kehitys tapahtuu kasvillisuu-
dessa soiden ojituksen seurauksena (Laiho et al. 2003).  
Temporaalisesta näkökulmasta rahkoittumiskehitystä on vaikeaa arvioida, koska riippuu 
niin auto- kuin allogeenisten tekijöiden muutosten voimakkuudesta, missä määrin vaiku-
tukset heijastuvat suoekosysteemiin. Kuitenkin esimerkiksi Almin (et al. 1999) mukaan 
jopa yksi kuiva kesä on aiheuttanut samanasteisia kasvillisuusmuutoksia soilla, kuin mitä 
tapahtuu suon ojituksen jälkeisenä kymmenenä vuotena. GBM-tulosten perusteella avain-
lajit viihtyvät sitä paremmin mitä lämpimämpää on, ja mitä suurempaa haihtuminen on. 
Jos lämpötilat nousevat, mutta sademäärät eivät kasva samassa suhteessa, avainlajien do-
minanssi todennäköisesti voimistuu. Lämpötilamuutosten ohella merkittäväksi tekijäksi 
rahkoittumisen kannalta nousee siis sademäärä ja sen muutokset tulevaisuudessa. 
6.5. Muiden tekijöiden yhteydet sukkessiotuloksiin 
Koska rahkoittuminen oli tulosteni perusteella melko voimakasta, arvioin tutkimussoiden 
ja niiden lähiympäristön maankäytön intensiteettiä. Tavoitteena oli saada selville, onko 
esimerkiksi lännessä rahkoittumiseen vaikuttanut maankäytön muutokset, jotka ovat voi-
neet esimerkiksi kuivattaa suota. Maankäyttöä arvioin neljällä kriteerillä (taulukko 11): (1) 
onko suoaltaassa ojitusta, (2) onko suon läheisyydessä ojituksia, (3) onko muuta maan-
käyttöä välittömässä läheisyydessä ja (4) onko suon välittömässä läheisyydessä vesistö, 
johon suovedet voivat mahdollisesti laskea. ”Läheisyydeksi” määritin alle 500 metrin 
etäisyyden suoaltaan reunoista.  
Rahkoittuneista soista (mustat) (kuva 21) kahdella suolla (Liippalammit, Rimpisuo 2) 
maankäyttö oli merkittävää (summa 4 tai 5). Muiden soiden osalta maankäyttö ei ollut 
voimakasta. Esimerkiksi Rahkasuolla, jossa avainlajeilla on merkittävä dominanssi, ei 
lähiympäristössä ole maankäyttöä tai vesistöä, joka selittäisi suon ekohydrologista tilaa 
tällä hetkellä. Mielenkiintoista on myös se, että esimerkiksi Tetrisuolla, joka oli määrityk-
seni mukaan puhtaasti aapasuovaiheessa, maankäyttö on ollut hyvin voimakasta.  
Maankäyttöanalyysin tuloksena voidaan todeta, että rahkoittumisherkkien soiden kehityk-
seen maankäyttö on mahdollisesti vaikuttanut, mutta ei suoraviivaisesti. Soita, joilla 
maankäyttö on saanut summan 3 tai enemmän, on yhteensä kahdeksan. Näistä kahdeksas-
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ta suosta neljä on tällä hetkellä rahkoittumisen alkuvaiheessa tai jo rahkoittunut tekemäni 
analyysin perusteella. Soiden rahkoittuminen on kuitenkin voinut alkaa jo ennen maan-
käytön vaikutusta, joten tulosten perusteella ei voida suoranaisesti päätellä, että maan-
käyttö olisi johtanut rahkoittumiseen kyseisissä tapauksissa. Virtasen (2008) mukaan soi-
den ojitus on laskenut pohjavedenpinnan tasoa vähentäen kevättulvia ja happamoittaen 
soiden pintaosia. Tämä on luonut edulliset olosuhteet rahkoittumiselle, ja ilmaston läm-
peneminen saattaa vahvistaa soiden ojitusten vaikutusta keidassoiden siirtymiseen pohjoi-
seen (Virtanen 2008).  
Taulukko 11. Maankäytön luokittelu kolmiportaisella asteikolla: 0 = ei esiinny, 1 = esiintyy vä-
häisesti, 2 = esiintyy selvästi.  
 
Maastopalojen on todettu edistäneen monen suon rahkoittumisen alkamista (Sillasoo et al. 
2011; Mellais 2013). Aineistoni osalta ei ole selvitetty onko tutkimusalueen soilla ollut 
maastopaloja. Maastopalojen intensiteetti ei kuitenkaan ole nykypäivänä enää useinkaan 
niin voimakas kuin aiemmin, koska nykyään maastopalot havaitaan ja sammutetaan no-
peasti. 
Tutkimussoiden sukkessiokehitykseen on voinut vaikuttaa myös esimerkiksi rahkasam-
malten aiheuttama turpeen paksuuskasvun nopeutuminen. Turpeen paksuuskasvun myötä 
vedenpinnan taso jää syvemmälle, jonka seurauksena suon pintakasvillisuus vaihtuu kui-
vemman kasvupaikan lajistoksi, esimerkiksi varpuihin ja mätäsrahkasammaliin.  
Suo Ojitusta suoaltaassa Ojitusta lähialueella Muuta maankäyttöä Vesistö lähellä Yht.
Taivaanrannanneva 1 1 0 0 2
Reunasuo 0 1 0 0 1
Kuusensalmi 1 1 1 0 3
Kalliomaa 0 0 0 0 0
Soidinmaa 0 1 0 0 1
Pyöriäsuo 0 0 1 0 1
Vellisenharju 1 1 1 0 3
Ylimmäinen tausneva 1 1 0 0 2
Porrassuo 0 1 0 1 2
Hiivasuo 1 1 0 0 2
Teerisuo 0 1 0 0 1
Suuri vehkasuo 2 2 1 0 5
Rimpisuo 2 1 2 1 1 5
Rahkasuo 1 1 0 0 2
Tetrisuo 1 2 2 0 5
Paljakanlammit 0 1 0 1 2
Kypäräisenkangas 1 1 0 0 2
Närekangas 1 1 1 0 3
Maijansuo 1 1 1 0 3
Liippalammit 1 1 1 1 4
Rimpisuo 0 0 0 0 0
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6.6. Tulosten luotettavuus ja jatkotutkimustarpeet 
Aineiston keruussa virhelähteitä saattoi aiheuttaa mahdolliset ongelmat kasvilajiston tun-
nistuksessa sekä turpeen paksuuden mittaus. Turpeen paksuuden mittauksessa oli käytös-
sä osan aikaa vain 3 metrin mitta, jonka seurauksena näytealat, joilla turvetta oli yli 3 m, 
on määritetty arvolla ”3,3 m”. pH-mittausten virhelähteet minimoitiin kalibroimalla mit-
tari säännöllisesti, sekä puhdistamalla jokaisena päivänä pH 7 -liuoksella. Suon veden-
pinnan taso vaihtelee vuosien välillä riippuen sademääristä, joten tässä tutkimuksessa 
käytetyt mittaustulokset vedenpinnan tasosta ovat elokuun 2011 arvoja. Useammat mitta-
ukset eri ajankohtina olisivat antaneet luotettavamman tiedon pidemmän aikavälin veden-
pinnan vaihteluista. 
Ekologiset mallinnusmenetelmät antavat arvokasta tietoa ekosysteemeihin vaikuttavista 
tekijöistä ja mahdollistavat tulevan kehityksen ennustamisen. Käyttämäni GLM-
menetelmä on runsaasti hyödynnetty metodi ekologisissa mallinnuksissa, ja GBM-
menetelmällä on monia etuja, mutta myös muut metodit voisivat olla varteenotettavia. 
Esimerkiksi sekamalleja käytettäessä olisi mahdollista huomioida spatiaalinen autokorre-
laatio. Mallinnuksen mahdolliset ongelmat olen kuitenkin pyrkinyt minimoimaan ja ja 
tunnistamaan tekemällä mallit erikseen kalibrointi- ja evaluointiaineistoilla, joiden perus-
teella mallin vakautta voidaan arvioida. Hierarkisen osituksen osalta tuloksia ei voi pitää 
täysin luotettavina, koska lajien vasteet ympäristötekijöille eivät ole lineaarisia. Hierarki-
sen osituksen tulokset ovat kuitenkin samansuuntaisia kuin GBM-mallien, minkä johdosta 
tulokset päätettiin sisällyttää tulosten esittelyyn. Avainlajien vasteet ympäristötekijöiden 
suhteen poikkeavat tulosten perusteella yllättävän paljon toisistaan, joten jatkotutkimuk-
sissa olisi hyvä tarkastella lajikohtaisesti suhteita ympäristömuuttujiin.   
Soiden vedenpinnantasojen ja sukkession yhteyttä olisi hyvä tutkia lisää, koska tulosteni 
perusteella vedenpinnan taso ei ole kovinkaan merkittävä tekijä määrittämään suokasvilli-
suutta. Ilmastonmuutoksen vaikutus soihin liittyy erityisesti lämpötilojen ja sademäärien 
muutoksiin, koska haihdunnalla on yhteys suon vesitaseeseen. Vedenpinnantasojen ale-
neminen soilla voi edesauttaa rahkoittumiskehitystä luomalla keidassuolajistolle kuivem-
pia ja karumpia kasvupaikkoja. 
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Ennustettaessa suoekosysteemien muutoksia suurimman ongelman muodostaa se tosiasia, 
että ilmastonmuutoksen ilmenemistä voidaan ainoastaan mallintaa. Myös muut ympäris-
tötekijät voivat selittää soiden kehitystä ja kasviyhteisöjen muotoutumista kuin tässä pro 
gradu -tutkielmassa mitatut ja käytetyt. Esimerkiksi kallioperän koostumuksesta ei ana-
lyyseissä ollut tietoja. Kallioperän koostumus vaikuttaa siihen, kuinka ravinteikasta vettä 
minerotrofiselle suolle valuu ympäröiviltä alueilta (Reeve et al. 1996). Jos kallioperä on 
vähäravinteinen, eivät niukkaravinteiset suot ole välttämättä koskaan olleetkaan ravin-
teikkaampia. Jotta lisätekijöitä voitaisiin huomioida, tarvittaisiin laajempia tutkimusase-
telmia. Koska tutkimusalue on maantieteellisesti melko pieni, eivät ilmastolliset tekijät 
suhteellisen pienine vaihteluineen tuo välttämättä esiin ekosysteemin vasteita ilmastolle 
(Gignac et al. 1991).  
7. Johtopäätökset 
 
Tässä tutkimuksessa selvitin boreaalisen aapasuovyöhykkeen luonnontilaisten soiden 
kehityksen tilaa avainlajien kautta. Avainlajien vasteet ympäristötekijöille kuvastavat 
lajien viihtyvän ombrotrofisilla kasvupaikoilla. Tutkimuksessa käytetyt avainlajit ovat S. 
angustifoliumia lukuunottamatta hyviä indikoimaan rahkoittumiskehitystä. S. angustifoli-
um on ollut sekä aiempien tutkimusten (Laine et al. 2011), että tämän tutkimuksen perus-
teella indifferentti laji viihtyen monenlaisilla kasvupaikoilla.  
Tulosten perusteella monella aapasuovyöhykkeen suolla esiintyy tyypillisen aapasuolajis-
ton lisäksi rahkoittumista indikoivia avainlajeja. Soiden keskiosien pH:n ja avainlajien 
dominanssin perusteella voitiin kahdellatoista suolla (57 % aineiston soista) havaita kei-
dassuon piirteitä. Etelä-pohjoissuuntaista trendiä sukkessiovaiheessa ei ole havaittavissa, 
vaikka esimerkiksi Mellaiksen (2013) tulosten perusteella rahkoittuminen tapahtuu sitä 
aiemmin mitä etelämpänä suo sijaitsee.  
Itäisen tutkimusalueen suot ovat tulosten perusteella sukkessiokehityksessä hieman pi-
demmällä kuin läntiset suot. Näiden tutkimustulosten valossa voidaan esittää, että itäisen 
tutkimusalueen suot saattavat olla herkempiä rahkoittumaan. Myös GLM-tulosten perus-
teella maantieteellinen sijainti (mantereisuus-mereisyys –akseli) on tilastollisesti merkit-
tävä tekijä selittämään avainlajien läsnäoloa. Johtopäätöksenä voidaan todeta tutkimus-
alueen soiden lajiston viittaavan siihen, että rahkoittumisprosessi on alkanut tai alkamassa 
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lähitulevaisuudessa. Syyt voivat löytyä niiden vanhemmasta iästä tai mannermaisemmas-
ta ilmastosta. Koska soiden välillä on kuitenkin paikoin suuria eroja sukkessiovaiheen 
osalta, ei suurilmasto ilmeisesti ole kovinkaan merkittävä tekijä suon kehityksen ohjaami-
sessa. Sen sijaan paikallisilmaston yhteyttä soiden kehitykseen tulisi tutkia lisää. Myös 
muiden tutkimusten mukaan soiden kosteusolojen muutoksen taustalla ei ole ollut havait-
tavissa niinkään ilmaston vaan paikallisten tekijöiden vaikutus (esim. Väliranta et al. 
2007; Swindles et al. 2012; Mellais 2013). Sukkession kulku voi vaihdella alun perin 
samankaltaistenkin soiden välillä (Hughes & Dumayne-Peaty 2002), joten ennusteiden 
esittäminen soiden sukkession etenemisestä on hyvin epävarmaa. 
Tulokset antavat viitteitä, että suoekosysteemit ovat muutoksen alla, ja että perinteinen 
keidas- ja aapasuovyöhykkeen raja leveyspiirillä 63 °N ei ole enää todenmukainen. Ilmas-
tonmuutoksen ja soiden luonnollisen sukkession myötä keidas- ja aapasoiden suhteelliset 
osuudet Suomessa voivat muuttua keidassoiden eduksi. Soiden sukkessioteoriaan viitaten 
voidaan olettaa, että avainlajien dominanssi tulee kasvamaan erityisesti muutosvaiheen 
soilla ja suot muuttuvat keidassoiksi.  
Vaikka kaikilla alueen soilla avainlajien dominanssi ei olekaan kovin voimakasta, alle 
puolet (43 %) tutkituista soista voidaan määrittää puhtaiksi aapasoiksi. Koska keidassuon 
piirteitä esiintyy yli puolella aapasuovyöhykkeellä sijaitsevista aineiston soista, voidaan 
päätellä soiden olevan herkkiä muutoksille. Ilmasto on tulosteni perusteella tilastollisesti 
merkitsevä tekijä avainlajeille, mutta eri ilmastotekijöiden osuutta tulee tutkia tarkemmin. 
Aapasoiden väheneminen pienentäisi suotyyppien monimuotoisuutta, ja aapasoiden tuot-
tamien ekosysteemipalvelujen määrä voisi vähentyä. Tätä voidaan pitää perusteena aa-
pasoiden suojelun edistämiseksi. 
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Liitteet 
 
Liite 1. Tekstissä mainittujen kasvilajien ja –ryhmien lyhenteet, tieteelliset nimet sekä 
suomenkieliset nimet. 
Lyhenne tieteellinen nimi   suomenkielinen nimi 
Andrpoli Andromeda polifolia   suokukka 
Betunana Betula nana    vaivaiskoivu 
Callvulg Calluna vulgaris   kanerva 
Care sp. Carex sp.    sarat -ryhmä 
Carechor Carex chordorrhiza   juurtosara 
Carelasi Carex lasiocarpa   jouhisara 
Carelimo Carex limosa    mutasara 
Carelivi Carex livida    vaaleasara 
Carepauc Carex pauciflora   rahkasara 
Carerost Carex rostrata   pullosara 
Chamcaly Chamaedaphne calyculata  vaivero 
 Cladonia sp.    torvijäkälät –ryhmä  
 Dicranum sp.    kynsisammalet –ryhmä  
Droslong Drosera longifolia   pitkälehtikihokki 
Drosrotu Drosera rotundifolia   pyöreäkihokki 
Empenigr Empetrum nigrum   variksenmarja 
Eriovagi Eriophorum vaginatum  tupasvilla 
Limbr. Limprichtia    lierosammalet -suku 
March. Marchantiophyta   maksasammalet -kaari 
Menytrif Menyanthes trifoliata  raate 
Myrigale Myrica gale    suomyrtti 
Pleuschr Pleurozium schreberi  seinäsammal 
Polystri Polytrichum strictum   rämekarhunsammal 
 Rhododendron tomentosum  suopursu 
Rhynalba Rhyncospora alba   valkopiirtoheinä  
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Rubucham Rubus chamaemorus   lakka  
Schepalu Scheuchzeria palustris  leväkkö 
Sphacusp Sphagnum cuspidatum  kuljurahkasammal 
Sphaangu Sphagnum angustifolium  rämerahkasammal 
Sphabalt Sphagnum balticum   silmäkerahkasammal 
Sphafusc Sphagnum fuscum   ruskorahkasammal 
Spharuss Sphagnum russowii   varvikkorahkasammal 
Sphalind Sphagnum lindbergii   aaparahkasammal 
Sphamage Sphagnum magellanicum  punarahkasammal 
Sphamaju Sphagnum majus   vajorahkasammal 
Sphapapi Sphagnum papillosum  kalvakkarahkasamml 
Spharube Sphagnum rubellum   rusorahkasammal 
Sphatene Sphagnum tenellum   hentorahkasammal 
Triccesp Trichophorum cespitosum  tupasluikka 
Vaccoxyc Vaccinium oxycoccos  karpalo 
Vacculig Vaccinium uliginosum  juolukka 
Vaccviti Vaccinium vitis-idaea  puolukka 
 
 
